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Tiivistelmä 
Hiilidioksidi (CO2) on merkittävin ihmiskunnan tuottama kasvihuonekaasu. Valtamerillä on merkittävä 
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globaalissa kierrossa. Tutkimuskenttänä se on kuitenkin erinomainen suurten vuodenaikaisvaihtelujen, 
alueellisesti vaihtelevan saliniteetin ja laajan, maaperältään vaihtelevan valuma-alueen ansiosta. 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin Itämeren epäorgaanisen hiilen komponenttien sekä horisontaalista että 
vertikaalista jakautumista Itämerellä, niiden vuodenaikaisvaihtelua, sekä niiden välisiä 
vuorovaikutussuhteita. Lisäksi arvioitiin pintaveden pH:n pitkäaikaisvaihtelua Itämerellä. Tutkimus 
suoritettiin Ilmatieteen laitoksella osana kansainvälistä Itämeri-tutkimusta (BONUS: Baltic-C). 
Tutkimuksessa havaittiin, että Itämeren kokonaisalkaliniteetti määräytyy pääasiassa saliniteetin perusteella. 
Itämeressä päällysveden alkaliniteettia kontrolloi Atlantilta tulevan suolaisen veden sekoittuminen jokien 
mukana tulevaan makeaan veteen. Jokien mukana Itämereen päätyvä alkaliniteetti riippuu jokien valuma-
alueen maaperästä. Alkaliniteetti-saliniteetti-suhteen perusteella Itämeri voidaan jakaa neljään toisistaan 
erottuvaan merialueeseen. Itämeressä kokonaisalkaliniteetti on matalimmillaan Perämerellä ja kasvaa 
saliniteetin funktiona kohti Kattegatia. Alkaliniteetti puolestaan vaikuttaa suurelta osin epäorgaanisen 
kokonaishiilen määrään, jota säätelee lisäksi biologinen toiminta. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen 
jakauma on hyvin samankaltainen alkaliniteetin jakauman kanssa. Tutkimuksen tulokset sekä 
kokonaisalkaliniteetin että epäorgaanisen kokonaishiilen osalta tukevat aikaisempia tutkimustuloksia. 
Ilmakehän hiilidioksidin osapaineen (pCO2) kasvaessa myös veden hiilidioksidin osapaine kasvaa. 
Biologinen toiminta vaikuttaa epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden ohessa suuresti myös veden 
pCO2:n vuodenaikaisvaihteluun. Perustuotanto muodostaa perustan CO2:n sitomiselle pintavedessä. 
Perustuotannon vaihtelun mukaan Itämeri toimii talvella hiilidioksidilähteenä ja kesällä -nieluna. 
Tarvittaisiin kuitenkin samanaikaisia mittauksia Itämeren alueen ilmakehän hiilidioksidin osapaineesta, 
jotta täysin varmoja johtopäätöksiä hiilidioksidin kulkeutumissuunnasta meren ja ilmakehän välillä 
voitaisiin tehdä.  
Veden hiilidioksidipitoisuuden kasvu johtaa myös veden pH:n laskuun epäorgaanisen kokonaishiilen 
komponenttien välisten suhteiden muuttuessa. Itämerellä havaittiin vähittäistä pH:n laskua eri merialueilla 
30 vuoden seurantajakson aikana. Veden pH:n pitkäaikaismuutoksista Itämerellä tarvitaan kuitenkin 
jatkotutkimuksia. 
Tutkimuksessa arvioitiin lisäksi tunnettujen muuttujien avulla laskettujen pCO2:n arvojen luotettavuutta 
verrattuna mitattuihin arvoihin. Valtameriolosuhteisiin kehitetyn ohjelman avulla laskettuihin tuloksiin 
Itämeren pCO2:sta on tutkimuksen perusteella suhtauduttava kriittisesti. 
Avainsanat  
 Itämeri, epäorgaaninen kokonaishiili, kokonaisalkaliniteetti, hiilidioksidin osapaine, pH 
Säilytyspaikka  
 Ympäristötieteiden laitos/ Viikki 
Muita tietoja  
2 
 
 
 
Faculty 
 Faculty of Biosciences 
Department  
Department of Environmental Sciences 
Author 
 Laura Joensuu 
Titel 
 Inorganic carbon in the Baltic Sea – distribution of components and their interactions 
Subject 
Limnology 
Level 
Master’s thesis 
Month and year 
 March 2010 
Number of pages 
 73 + appendices 
Abstract 
Carbon dioxide (CO2) is the most significant greenhouse gas produced by mankind. The oceans play a 
significant role in the global carbon cycle. Due to its restricted size the Baltic Sea doesn’t play an important 
role as a global reservoir. However, due to its large annual fluctuations, alternations in salinity in the 
different basins, and a wide drainage-basin with varying soil, it is an excellent study system. 
The aim of this research was to examine both the vertical and the horizontal distributions of the components 
of the inorganic carbon in the Baltic Sea, their interactions and annual fluctuations. In addition, the long-
term alterations of the surface water pH were reviewed. The study was performed at the Finnish 
Meteorological Institute as a part of an international research programme regarding the Baltic Sea (BONUS: 
Baltic-C). 
The total alkalinity in the Baltic Sea was found to be determined mainly by salinity. Surface water alkalinity 
is controlled by mixing of highly saline waters originating in the North Sea and waters of low salinity from 
the rivers draining into the Baltic Sea. The amount of total alkalinity entering the Baltic Sea through the 
rivers is dependent on the soilquality in the catchment area. According to the alkalinity-salinity-relation, the 
Baltic Sea can be divided into four distinguishable basins. The alkalinity is lowest in the Bothnian Bay and 
grows towards the Kattegat as a function of salinity. Salinity controls alkalinity, which together with 
biological activity controls the consentration of total inorganic carbon. The distribution of total inorganic 
carbon is very similar to that of total alkalinity. The results in this study support earlier findings on total 
inorganic carbon and total alkalinity in the Baltic Sea. 
As the atmospheric partial pressure of carbon dioxide (pCO2) rises, the partial pressure in the surface waters 
rises as well. In addition to the concentration of total inorganic carbon, the biological activity has a great 
impact on the annual fluctuations of pCO2. The primary production forms the basis of the biological uptake 
of carbon dioxide in the surface waters. The results indicate that the Baltic Sea fluctuates from being a 
source to being a sink for atmospheric CO2 according to the annual fluctuations in primary production. 
However, simultaneous measurements on the atmospheric pCO2 are needed to ascertain the assumptions on 
the direction of CO2 flux between the sea and the atmosphere. 
The rise of the pCO2 in water leads to descending pH levels, because of a relative shift in the components of 
total inorganic carbon. The results indicate a slight decreasing trend in pH levels In the Baltic Sea during the 
30-year observation period, however more research on the subject is needed. 
The reliability of pCO2-values calculated from known parameters was estimated by comparing them to the 
measured values. The study shows that pCO2 results for the Baltic Sea derived from the program developed 
for the oceans, should be used with caution. 
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1 Johdanto 
Hiilidioksidi on ylivoimaisesti merkittävin ihmiskunnan tuottamista 
kasvihuonekaasuista. Sen pitoisuutta ilmakehässä on seurattu Havaijilla Mauna Loan 
observatoriossa vuodesta 1958 lähtien (Keeling ym. 1995). Sitä aiemmat pitoisuudet 
pystytään rekonstruoimaan napajäätiköille jään sisään ansaan jääneen ilman avulla 
(Siegenthaler & Sarmiento 1993). Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on noussut 
huomattavasti teollistumisen alettua 1800-luvulla maankäytön ja ennen kaikkea 
fossiilisten polttoaineiden kulutuksen seurauksena (Siegenthaler & Sarmiento 1993, 
Sabine ym. 2004). Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehässä on nykyisin noin 380 µatm, 
eli 0,038 %, ja nousee arviolta 1,4 µatm vuosittain (IPCC 2007). 
Ihmistoiminnan seurauksena ilmakehään vapautuu vuosittain noin 7 Gt hiiltä 
(Feely ym. 2001). Ilman valtameriä määrä olisi kuitenkin huomattavasti suurempi. 
Valtamerten rooli globaalissa hiilen kierrossa on merkittävä, sillä ne sitovat itseensä 
noin 48 % ilmakehään vapautuvasta hiilidioksidista (Sabine ym. 2004). 
Hiilidioksidia siirtyy ilmakehästä veteen kaasunvaihdon ja biologisen toiminnan 
seurauksena (Siegenthaler & Sarmiento 1993). Hiilidioksidi myös reagoi 
kemiallisesti veden kanssa muodostaen hiilihappoa ja sen ionisoitumistuotteita 
bikarbonaattia ja karbonaattia. Tähän perustuu myös valtamerten suuri kapasiteetti 
varastoida hiilidioksidia (Feely ym. 2001). 
Valtamerten rooli hiilidioksidinieluna ja -lähteenä vaihtelee ajallisesti ja alueellisesti. 
Merialueet lauhkeilla ja arktisilla vyöhykkeillä toimivat vuositasolla pääasiallisina 
nieluina ilmakehän hiilidioksidille (Takahashi ym. 1997, Feely ym. 2001). 
Suurimmat nielut sijaitsevat siten alueilla, joissa kylmä päällysvesi painuu 
raskaampana pohjavirtaukseksi. Päiväntasaajan alueet toimivat puolestaan 
hiilidioksidilähteinä, sillä ne ovat merkittäviä kumpuamisalueita (Feely ym. 2001). 
Valtamerien hiilidioksidin varastoimiskyky riippuu siten suurelta osin kylmän veden 
mukana alaspäin vajoavan hiilidioksidin määrästä (Siegenthaler & Sarmiento 1993). 
Lisäksi valtamerten eliöstö toimii biologisena pumppuna tuottamalla epäorgaanisesta 
hiilestä partikkelijakoista ja liukoista orgaanista ainesta, jotka myöhemmin vajoavat 
syvempiin vesikerroksiin ja varastoituvat sinne (Siegenthaler & Sarmiento 1993). 
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Hiilidioksidin määrään vedessä vaikuttavat useat biogeokemialliset prosessit (kuva 
1.1). Biologinen toiminta muodostaa perustan epäorgaanisen hiilen sitomiselle 
päällysvedessä (Omstedt ym. 2009). Tähän vaikuttavat myös ravinteiden ja valon 
määrä, joista perustuotanto on riippuvainen. 
 
Kuva 1.1. Luonnos Itämeren epäorgaanisen hiilen kierrosta. CT , Corg , AT  kuvaavat epäorgaanista 
kokonaishiiltä, orgaanista kokonaishiiltä ja kokonaisalkaliniteettia, ja O2 ja CO2 hapen ja 
hiilidioksidin konsentraatioita. Kuva Omstedt ym. (2009) mukaan. 
Joet tuovat mukanaan huomattavia määriä epäorgaanista ja orgaanista hiiltä 
vesistöihin. Niiden mukana kulkeutuvan hiilen määrä riippuu valuma-alueen 
maaperästä. Epäorgaanisen hiilen kulkeutuminen jokien mukana on seurausta 
karbonaatin liukenemisesta valuma-alueella (Ohlson & Anderson 1990). Jokivesien 
ohessa ympäröivät merialueet voivat tuoda mukanaan orgaanista ja epäorgaanista 
hiiltä tutkimusalueelle (Omstedt ym. 2009). 
Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että reunamerillä on suuri merkitys hiilidioksidin 
kierrossa ilmakehän ja meren välillä (Gattuso ym. 1998, Borges ym. 2006). Itämeri 
ei ole kokonsa puolesta merkittävä tekijä globaalissa hiilidioksidin kierrossa. 
Tutkimuskenttänä se on kuitenkin erinomainen erityisesti suurten 
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vuodenaikaisvaihtelujen ansiosta. Sillä on myös laaja ja maaperältään vaihteleva 
valuma-alue. Lisäksi Itämeren saliniteetti vaihtelee voimakkaasti Itämeren eri osissa. 
Itämeren hiilidioksidin kiertoon liittyen ensimmäiset kattavat tutkimukset käsittelivät 
Itämeren hiilidioksidinielu- ja lähdekäyttäytymistä (Thomas & Schneider 1999, 
Algesten ym. 2004). Hiilidioksidin avulla on sen lisäksi pyritty määrittämään 
perustuotannon ja typen sidonnan määriä Itämerellä (Schneider ym. 2003, 
Schneider & Kuss 2004, Schneider ym. 2006, Schneider ym. 2009). Epäorgaanisen 
kokonaishiilen avulla on tutkittu mineralisaation ja denitrifikaation tasoa, sekä 
orgaanisen aineksen akkumuloitumista varsinaisen Itämeren alueella 
(Schneider ym. 2002). Suorien hiilidioksidimittausten lisäksi kokonaisalkaliniteettia 
on mitattu Itämerellä jo 1900-luvun alkupuoliskolta lähtien (Buch 1945). 
Hjalmarsson ym. (2008) yhdistivät tutkimuksessaan kaiken saatavan tutkimustiedon 
Itämeren alkaliniteetista tarkkaillakseen pitkän ajan alkaliniteetti-saliniteetti-suhteen 
muutoksia. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää epäorgaanisen hiilen komponenttien (CT , 
AT , pCO2, pH) sekä vertikaali- että horisontaalisuuntainen jakautuminen Itämeren eri 
merialueilla, niiden vuodenaikaisvaihtelu, sekä muiden muuttujien (kuten 
saliniteetin) vaikutukset komponentteihin. Tavoitteena oli selvittää, mistä 
mahdolliset erot Itämerellä johtuvat. Lisäksi arvioitiin Itämeren päällysveden pH:n 
muutoksia pitkällä aikavälillä. 
Tavoitteena oli myös selvittää, voiko tunnettujen epäorgaanisen hiilen 
komponenttien avulla määrittää luotettavasti hiilidioksidin osapainetta 
päällysvedessä.  
Tutkimus suoritettiin Ilmatieteen laitoksella osana kansainvälistä Itämeren tila- ja 
globaalimuutostutkimusta (BONUS: Baltic-C). Graduohjaajana toimi Ilmatieteen 
laitoksen tutkimusprofessori Matti Perttilä. 
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2 Teoreettinen tausta 
2.1 Epäorgaanisen kokonaishiilen komponentit 
Hiilidioksidia liukenee ilmakehästä veteen Henryn lain mukaisesti 
 CO2 = KHPCO 2  , jossa    (2.1) 
 CO2  = on veteen liuenneen hiilidioksidin konsentraatio 
KH  = hiilidioksidille ominainen lämpötilasta ja saliniteetista riippuva Henryn 
         liukoisuusvakio 
PCO 2  = hiilidioksidin osapaine ilmakehässä. 
Ilmakehästä liuenneen hiilidioksidin lisäksi veteen vapautuu hiilidioksidia hajoamis- 
ja hengitysprosessien seurauksena. Hiilidioksidia puolestaan poistuu vedestä 
yhteyttämisreaktioiden kautta. Lisäksi hiiltä poistuu olosuhteissa, joissa 
kalsiumkarbonaatin liukoisuustulo ylittyy. 
Hiilidioksidi esiintyy vedessä neljässä epäorgaanisessa muodossa: liuenneena 
hiilidioksidina (CO2(aq)), dissosioitumattomana hiilihappona (H2CO3), 
bikarbonaatti-ionina (HCO3
−), ja karbonaatti-ionina (CO3
2−). Liuenneen hiilidioksidin 
ja dissosioitumattoman hiilihapon (H2CO3) osuus vedessä on kuitenkin vain alle 1 % 
liuenneen epäorgaanisen hiilen kokonaismäärästä (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). 
Lisäksi ne ovat analyyttisesti identtiset ja siksi ne käsitetäänkin yleensä yhtenä 
kokonaisuutena 
 CO2 =  CO2 aq  +  H2CO3 .   (2.2) 
Veteen liuennut hiilidioksidi muodostaa hiilihappoa, joka dissosioituu veden kanssa 
reagoidessaan bikarbonaatiksi ja karbonaatiksi 
CO2 aq + H2O ⟺ H2CO3 ⟺ HCO3
− + H+ ⟺ CO3
2− + 2H+. (2.3) 
Määritelmän 2.2 perusteella kaava voidaan yksinkertaistaa muotoon 
CO2 aq + H2O
K1
 HCO3
− + H+
K2
 CO3
2− + 2H+ , jossa (2.4) 
K1 ja K2 ovat stökiömetrisiä tasapainovakioita, joita käytetään meriveden 
karbonaattikierron kuvaamisessa. Tasapainovakiot ovat suhteessa konsentraatioihin 
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K1 =
 HCO 3
−  H+ 
 CO 2 
    (2.5) 
K2 =
 CO 3
2−  H+ 
 HCO 3
− 
 .     (2.6) 
Tasapainovakiot ovat riippuvaisia lämpötilasta T, paineesta P (l. syvyydestä) ja 
saliniteetista S siten, että lämpötilan, paineen tai saliniteetin lasku nostaa vakioita. 
Hiilihappo, bikarbonaatti ja karbonaatti eivät ole erikseen mitattavissa, joten 
liuenneiden muotojen CO2, HCO3
− ja CO3
2−summa kuvaa liuennutta epäorgaanista 
kokonaishiiltä 
CT =  CO2 +  HCO3
− +  CO3
2−  .   (2.7) 
Tästä käytetään kirjallisuudessa myös merkintöjä DIC, TCO2, ja ΣCO2.  
Veden hiilidioksidipitoisuus riippuu hiilidioksidin osapaineesta ilmakehässä ja 
vedessä. Hiilidioksidin osapaine (pCO2) on hiilidioksidin mooliosuuden ja 
kokonaispaineen tulo (Atkins 1998). Hiilidioksidin osapaine määritetään 
analyyttisesti mitatusta mooliosuudesta laskemalla (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). 
Se on voimakkaasti riippuvainen lämpötilasta, ja siten suuriakin korjauksia joudutaan 
tekemään.  
Hiilidioksidin osapaine on hiilidioksidivuon suuntaa ajava voima. Ilmakehän ja 
veden pCO2:a mittaamalla pystytään arvioimaan hiilidioksidivuon määrää ilmakehän 
ja meren välillä (Takahashi ym. 1997).  
2.2 Alkaliniteetti 
Epäorgaanisen kokonaishiilen lisäksi olennainen karbonaattisysteemiä kuvaava 
parametri on alkaliniteetti. Alkaliniteetti tarkoittaa heikkojen emästen 
kokonaismäärää vesinäytteessä, ja se on veden puskurikyvyn (l. kyvyn neutraloida 
protonilisäyksiä) mitta. Kun CT  kuvaa epäorgaanisen hiilen kokonaispitoisuutta, 
alkaliniteetti, AT , kuvaa epäorgaanisen hiilen kokonaisvarausta. 
  
10 
 
Merivedessä kokonaisalkaliniteetin tärkeimmät osatekijät ovat 
AT =  HCO3
− + 2 CO3
2− +  B OH 4
− +  OH−  
       + HPO4
2−  +  2 PO4
3− +  H3SiO4
−  
       + NH3 +  HS
− −  H+ −  HSO4
− −  HF −  H3PO4 . (DOE 1994)  (2.8) 
Meriveden alkaliniteetti on muodostunut osana saliniteettia maankuoresta 
huuhtoutuneista bikarbonaatti- ja karbonaatti-ioneista. Merivedessä on 
karbonaattisysteemin lisäksi muitakin heikkojen happojen anioneja, jotka voivat sitoa 
protoneja. Boraattia lukuun ottamatta niiden pitoisuudet ovat kuitenkin häviävän 
pieniä bikarbonaattiin ja karbonaattiin nähden.  
Alkaliniteetti vaihtelee saliniteetin mukaan, sillä alkaliniteetin perussyy merivedessä 
on pääionien varausepätasapaino. Meriveden pääkationien (Na+, K+, Ca2+ja Mg2+) 
varausten summa on hieman suurempi kuin pääanionien (Cl−, Br−  ja SO4
2−) 
varausten summa. Liuoksen elektroneutraalisuusehdon mukaisesti kationien ja 
anionien varausten tulee olla tasapainossa, ja tämä saavutetaan bikarbonaatin ja 
karbonaatin avulla. Siten suurin vaikutus alkaliniteettiin onkin bikarbonaatti- ja 
karbonaatti-ioneilla. Näiden ionien osuus muodostaa karbonaattialkaliniteetin AC . 
Karbonaattialkaliniteetti määritellään 
AC =  HCO3
− + 2 CO3
2− .    (2.9) 
Meriveden suolaisuuden muodostavien ionien määrä on suhteellisen vakio, eivätkä 
paineen ja lämpötilan muutokset, tai biologiset tekijät vaikuta niihin. Saliniteetti on 
siis konservatiivinen suure. Koska alkaliniteetin pääsyynä ovat suolaisuuden 
muodostavat ionit, on myös alkaliniteetti osittain konservatiivinen suure. 
Alkaliniteetti on myös makeiden vesien ominaisuus, sillä myös niissä on liuenneena 
karbonaattitasapainoon osallistuvia komponentteja. Makeiden vesien alkaliniteetti on 
kuitenkin hyvin heikko, varsinkin alueilla joilla maaperä on graniittia, sillä 
suolaisuuden muodostavia ioneja on makeissa vesissä hyvin vähän (Ohlson & 
Anderson 1990, Hjalmarsson ym. 2008). Tästä poikkeuksena ovat kalsiittimaaperän 
alueilla sijaitsevat vesistöt, joihin on liuennut runsaasti kalsiumkarbonaattia. Runsaan 
kalsiumkarbonaattipitoisuuden vuoksi näiden vesistöjen alkaliniteetti on korkea.  
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2.3 Kalsiumkarbonaatin muodostus ja hajoaminen 
Kalsiumkarbonaatin  CaCO3   muodostus ja hajoaminen merivedessä ovat tärkeitä 
tekijöitä globaalissa hiilen kierrossa ja liittyvät läheisesti ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuuden kontrollointiin eri aikaskaaloissa (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). Ilmakehään akkumuloituva CO2-kaasu absorboituu ja lopulta 
neutraloituu sen reagoidessa kalsiumkarbonaatin kanssa sedimenteissä. 
Kalsiumkarbonaatin muodostuminen ja hajoaminen riippuvat meriveden 
kalsiumkarbonaatin kyllästystasosta, joka on karbonaatti-ionin konsentraation 
funktio. 
Kalsiumkarbonaatin muodostus ja hajoaminen vaikuttavat myös epäorgaanisen 
kokonaishiilen ja kokonaisalkaliniteetin määriin (kuva 2.1). Esimerkiksi 
kalsiumkarbonaatin muodostus vähentää CT:n pitoisuutta yhdellä ja AT:n pitoisuutta 
kahdella yksiköllä (vrt. kaava 2.8) ja siten liukoisen hiilidioksidin määrä kasvaa ja 
vastaavasti pH laskee.  
 
Kuva 2.1. Eri tekijöiden vaikutus epäorgaanisen kokonaishiilen (DIC) ja kokonaisalkaliniteetin 
määrään. Katkoviiva kuvaa pH-arvon, ja yhtenäinen viiva liukoisen hiilidioksidin riippuvuutta 
karbonaattisysteemistä. Kuva: Zeebe & Wolf-Gladrow (2001). 
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Vastaavasti yhteyttämis- ja hengitysreaktiot muuttavat epäorgaanisen kokonaishiilen 
määrää yhdellä yksiköllä. Alkaliniteettiin ne eivät kuitenkaan vaikuta, sillä 
reaktioissa siirtyy vain neutraalia hiilidioksidia. 
Kalsiumkarbonaatti on epätavallinen suola: sen liukoisuus lisääntyy lämpötilan 
laskiessa. Vielä lämpötilaakin tärkeämpi kalsiumkarbonaatin liukoisuuteen 
vaikuttava tekijä on paine (l. syvyys), jonka nousu korreloi positiivisesti 
kalsiumkarbonaatin liukoisuuden kanssa. Tällä on suuri merkitys kalsiumkarbonaatin 
esiintymiseen sedimenteissä.  
Suurin osa meriveden kalsiumkarbonaatista on peräisin organismeilta, joilla on 
kalsiittiset tai aragoniittiset tukirangat. Tällä on myös vaikutus alkaliniteettiin, sillä 
eliöstön hajotessa halokliinin alapuolisessa vesikerroksessa niiden kuorikerroksen 
kalsiumkarbonaattia liukenee veteen ja alkaliniteetti nousee. 
2.4 Hiilidioksidi ja meriveden pH 
Liuoksen pH (pondus hydrogenii) tarkoittaa liuoksen vetyionipitoisuuden logaritmin 
käänteisarvoa (Sørensen 1909). Veteen liuennut hiilidioksidi reagoi veden kanssa 
muodostaen hiilihappoa, joka puolestaan dissosioituu ensin bikarbonaatiksi ja sitten 
karbonaatiksi 
CO2 aq + H2O ⟺ H2CO3 ⟺ HCO3
− + H+ ⟺ CO3
2− + 2H+. (2.10) 
Näistä olomuodoista hiilidioksidin ja liuenneen hiilihapon osuus on vain noin 1 %. 
Bikarbonaatin osuus on puolestaan 86 % ja karbonaatin osuus loput 13 % (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). Näiden komponenttien suhteelliset osuudet heijastuvat veden 
pH-arvoon (kuva 2.2). Hiilidioksidin osuuden kasvaessa vetyionikonsentraatio 
nousee, ja veden pH laskee. Vastaavasti karbonaatti-ionin osuuden kasvaessa 
hydroksidi-ionin osuus nousee, ja veden pH nousee. 
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Kuva 2.2. Karbonaattisysteemi: Bjerrum-kuvio. Vesiliuoksessa esiintyvien epäorgaanisen hiilen 
komponenttien logaritmiset osuudet pH:n funktiona, kun CT on 2,1 mmol kg
-1
, saliniteetti 35 psu ja 
lämpötila 25 
o
C. Kuva: Zeebe & Wolf-Gladrow (2001). 
Koska Bjerrum-kuvio näyttää karbonaattisysteemin komponenttien osuudet pH:n 
funktiona, voisi virheellisesti uskoa, että pH määrää komponenttien suhteelliset 
osuudet. Todellisuudessa tilanne on kuitenkin päinvastainen: karbonaattisysteemi on 
luonnonvesien pH:n luontainen puskuri (Sillén 1967). Esimerkkinä mainittakoon, 
että lisättäessä vahvaa happoa meriveteen HCO3
−- ja CO3
2−-ionit muuttuvat 
hiilidioksidiksi ja veden pH pysyy 6–8 välillä. Vasta yli 3 mmol H+-lisäyksen 
(l. happolisäyksen) jälkeen veden pH laskee huomattavasti (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). 
Hiilidioksidin liukeneminen ja hiilidioksidin dissosioitumisreaktiot ovat siten 
tärkeimmät luonnonvesien pH:ta säätelevät tekijät. Merivedessä on otettava 
huomioon lisäksi kalsiumkarbonaatin liukoisuustulo. Veden pH muodostuu näiden 
reaktioiden ollessa samanaikaisesti tasapainossa. 
Veden pH mitataan yleensä elektrodipotentiaalin avulla (DOE 1994). Meriveden 
suolapitoisuus kuitenkin hankaloittaa pH:n määritystä, sillä vetyionien aktiivisuus 
riippuu saliniteetista (l. liuoksen ionivahvuudesta). Koska aitoon meriveteen on 
vaikea tehdä puskuria, jolla on tunnettu pH, on päädytty erilaisiin puskuriskaaloihin 
(Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). Yleisin on makean veden skaala (NBS-skaala), jossa 
pH on lähellä protoniaktiivisuutta.  Makean veden pH-skaalan rinnalle on kehitetty 
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myös merivettä varten erilaisia asteikkoja, jotka ottavat huomioon pH-arvoon eniten 
vaikuttavat ionit. Merivesiskaaloja varten tarvitaan kuitenkin jokaista 
saliniteettiarvoa varten oma puskurisarjansa, jossa saliniteetin aiheuttamia 
ionivahvuusmuutoksia arvioidaan sulfaatin (Total scale) tai fluoridin ja bisulfaatin 
(Seawater scale) muutoksin (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001).  
Valtamerissä saliniteetin ollessa useimmiten lähellä arvoa 35 psu, selvitään usein 
yhdelläkin puskurisarjalla. Itämerellä saliniteetti vaihtelee kuitenkin voimakkaasti. 
Siksi Itämerellä käytetään useimmiten makean veden NBS-skaalaa. NBS-skaalan 
referenssisarjan ionivahvuus on noin 0,1. Itämeren ionivahvuus puolestaan vaihtelee 
välillä 0,1−0,5 (Perttilä 2006). Skaala aiheuttaakin tuloksiin saliniteetista riippuvan 
virheen, joka on suuruusluokkaa 0,01 pH-yksikköä (Wedborg ym. 1999). 
  
15 
 
3 Aineisto ja menetelmät 
Koko Itämeren kattavat alueellista vaihtelua kuvaavat näytteet kerättiin 
Suomenlahdelta, Selkämereltä, Perämereltä, varsinaiselta Itämereltä ja Kattegatista 
12.1.–6.2.2009 välisenä aikana. Riianlahden näytteet kerättiin 3.–7.4.2009 (kuva 3.1, 
liite 1). Lisäksi kerättiin vuodenaikaisvaihtelua kuvaavia näytteitä 3.–24.8.2009 
Suomenlahdelta, Selkämereltä, Perämereltä ja varsinaiselta Itämereltä (kuva 3.1, liite 
2). Kaikki näyteasemat sijaitsevat avomerialueella, mikä tulee ottaa huomioon 
tuloksia tarkasteltaessa. Rannikon tuntumassa olosuhteet voivat olla erilaiset. 
  
Kuva 3.1. Itämeren syvyyskartat. Valkoisilla pisteillä on merkitty sekä talvi- (a.) että kesäkauden (b.) 
näytteenottopisteet. Mustilla viivoilla on erotettu eri merialueet. Lisäksi mustilla pisteillä ja asemien 
nimillä merkityiltä näyteasemilta on laadittu talvikauden 2009 vertikaaliprofiilit CT:n, AT:n ja 
saliniteetin osalta.  
Näytteenotto suoritettiin Suomen ympäristökeskuksen merentutkimusalus Arandalla. 
Vesinäytteet (CT, AT, pH) nostettiin rosette -mallisilla viiden litran vetoisilla 
näytteenottimilla. SeaBird SBE911+CTD-sondi mittasi samalla 
näytteenottosyvyyksien lämpötilan, johtokyvyn, happipitoisuuden ja fluoresenssin. 
Happipitoisuus tarkastettiin säännöllisesti Winklerin menetelmällä 
(Grasshoff ym. 1983). Analyysikohtaiset mittausepävarmuudet on esitetty 
liitteessä 3. 
a. b. 
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Jokaiselta näyteasemalta otettiin vähintään standardinäyte viiden metrin syvyydestä. 
Mikäli saliniteetti vaihteli näyteasemalla vertikaalisuunnassa, pyrittiin vesinäytteet 
ottamaan siten, että saatiin mahdollisimman kattavasti näytteet koko vesipatsaan eri 
vesikerroksista. Näytteitä ei kuitenkaan otettu halokliinin alta hapettomasta, 
rikkivetyä (H2S) sisältävästä vesikerroksesta. Rikkivedyn on havaittu turmelevan 
mittauksissa käytetyt elektrodit. 
3.1 Epäorgaaninen kokonaishiili 
Epäorgaanisen kokonaishiilen määrityksessä käytettiin kulometristä 
titrausmenetelmää Johnson ym. (1993) mukaan (laitteet UIC Inc. Coulometrics 
-kulometri ja UIC Inc. Coulometrics CM5130 Acidification module 
-hapotusyksikkö). Menetelmä perustuu näytteestä kuplitetun hiilidioksidin 
neutraloimiseksi tarvitun sähkömäärän mittaukseen.   
Mittaus tapahtuu kulometrikennossa, jossa on monoetanoliamiinia sekä 
pH-indikaattori. Katodina on platinaelektrodi ja anodina hopeaelektrodi. Kennon 
lisäksi mittaustilassa on valonlähde ja valodetektori. 
Tunnetun suuruinen näyte (noin 10 ml) johdetaan reaktioastiaan ja hapotetaan noin 
10 % rikkihapolla. Vapautuva CO2-kaasu johdetaan kulometrikennoon, jossa se 
absorboituu kvantitatiivisesti muodostaen monoetanoliamiinin kanssa happoa 
(katodireaktio) 
CO2 + HOCH2CH2NH2 ⇒ HOCH2CH2NHCOOH.   (3.1) 
Hapon muodostuminen heikentää indikaattorin väriä ja valodetektori seuraa 
värimuutoksen aiheuttamaa transmittanssimuutosta (%T). Kun %T kasvaa, 
kulometrin virransyöttö aktivoituu automaattisesti aiheuttaen elektrokemiallisen 
reaktion, joka muodostaa emästä (katodireaktio) 
2H2O + 2e
− ⇒ H2(g) + 2OH
−.   (3.2) 
Elektrokemiallisesti tuotetun emäksen avulla absorboidun hiilidioksidin reaktio 
neutraloituu  
HOCH2CH2NHCOOH + OH
− ⇒ HOCH2CH2NHCOO
− + H2O.  (3.3) 
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Virransyöttö lakkaa kun alkuperäinen väri on saavutettu. Faradayn lain mukaan 
1 faradayn sähkömäärä (1F = 96500 coulombia) vapauttaa anodilla yhden hopean 
moolimassan verran elektrodilla erottuvaa hopeaa 
Ag0 ⇒ Ag+ + e−.    (3.4) 
Tämän avulla kulometri pystyy laskemaan reaktion neutraloitumiseen tarvitun 
sähkömäärän ja sitä kautta epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden näytteessä. 
Menetelmä kalibroidaan sertifioidulla merivesireferenssillä (Reference material for 
oceanic CO2 measurements, University of California, San Diego). Sen avulla 
mittaustuloksiin saadaan ± 2 µmol kg
-1
 mittaustarkkuus (liite 3). 
3.2 Kokonaisalkaliniteetti 
Kokonaisalkaliniteetti määritettiin potentiometrisellä titrauksella perustuen VINDTA 
ohjelmaan (Marianda, Kiel, Saksa) (titraattori Metrohm 716 DMS Titrino). 
Menetelmä perustuu elektrodin EMV:n (l. elektrodipotentiaalisignaalin) muutoksen 
seuraamiseen happolisäyksen funktiona. Titrausliuosta (0,05 M HCl) lisäämällä 
saavutetaan ensin karbonaatti-bikarbonaatti-ekvivalenttipiste, jossa elektrodin 
potentiaali (l. pH) nousee voimakkaasti. Happoa edelleen lisättäessä EMV-muutos 
loivenee, kunnes saavutetaan bikarbonaatti-hiilihappotasapaino, jolloin 
EMV-muutoksen kasvu jyrkkenee jälleen. 
Ennen titrausta laitteisto kalibroitiin samalla tunnetun pitoisuuden 
referenssimerivedellä, kuin CT-mittauksissakin. Näin ollen AT-tuloksiin saatiin 
± 5 µmol kg
-1
 mittaustarkkuus (liite 3). 
Titrauksen jälkeen titrauskäyrä tallennettiin tietokoneelle (ohjelma Quick Basic; 
TitraB). Alkaliniteetin määrittämiseksi käytettiin ensin Granin linearisointia, jonka 
antamat tulokset toimivat lähtöarvoina pienimmän neliösumman 
käyräviivasovitukselle (Grasshoff ym. 1983). Koska saliniteetti vaikuttaa 
alkaliniteettiin, näytteen suolaisuuden muutokset minimoitiin käyttämällä 
järjestelmän huuhtelemiseen ionivaihdettuun veteen valmistettua 7 ‰ suolaliuosta 
(NaCl). Huuhteluveden lisäksi myös titrausliuos valmistettiin 7 ‰ taustaveteen. 
Jäljelle jäävä pieni suolaisuuden muutos otettiin huomioon tuloksia laskettaessa. 
18 
 
Myös lämpötilan vaihtelu voi aiheuttaa virhelähteen lasielektrodin 
potentiaalisignaalissa. Tästä johtuen näytteiden lämpötila stabiloitiin: näytteet 
termostoitiin ja mittaus suoritettiin 25 
o
C (± 0,1 
o
C) lämpötilassa. 
3.3 Veden pH 
Veden pH määritettiin elektrodipotentiaalin avulla käyttämällä yhdistelmä-
lasielektrodia (Metrohm 780 pH Meter), jossa elektrodipotentiaalin nollakohta vastaa 
pH-arvoa 7. Elektrodin vaste näytteen vetyionipitoisuuteen tarkastettiin 
referenssinäytteiden avulla (pH 7 ja pH 9). Kuten alkaliniteetin mittauksessa, myös 
pH:n mittauksessa lämpötilan muutokset aiheuttavat virheen lasielektrodin 
potentiaalisignaaliin. Tämän vuoksi myös pH mitattiin 15 
o
C termostoiduista 
näytteistä, jonka jälkeen saatu pH-arvo suhteutettiin in situ-lämpötilaan kaavalla 
pHin  situ = pHmeas .temp . + 0,0117 ∗  ltmeas . − ltin  situ  , jossa (3.5) 
pHmeas .temp .= pH mittauslämpötilassa (15 
o
C) 
ltmeas .= mittauslämpötila (15 
o
C) 
ltin  situ = veden lämpötila (
o
C) näytettä otettaessa. 
Itämeren veden pH:n määrityksessä käytettiin makean veden NBS-skaalaa. 
3.4 Hiilidioksidin osapaine 
Itämeren hiilidioksidin osapainetta ja sen horisontaalista vaihtelua mitattiin 
yhtäjaksoisesti jokaisen näytteenottomatkan aikana läpivirtaussysteemin avulla 
(Körtzinger ym. 1996). Tutkimusalus Arandalla oli käynnissä läpivirtauspumppu, 
josta vesi kulki jatkuvasti noin 4 m syvyydestä noin 400 ml min
-1
 virtausnopeudella 
hiilidioksidin osapaineen mittauslaitteistoon. Mittauslaitteiston tasapainotusastiassa 
vesivirtaus sekoittui ilmavirtaan. Ilmavirta johdettiin tasapainotusastiasta 
IR-analysaattoriin (LiCor 6262), joka mittasi ilmaan siirtyneen 
hiilidioksidipitoisuuden.  
Ilmavirta koostui sekä suljetusta referenssi- että suljetusta näyteilmakierrosta. Ennen 
mittausta laitteiston referenssikierron puolelle johdettiin CO2-pitoisuudeltaan 0 ppm 
kalibrointikaasua (Aga / erikoiskaasu), ja kiinnitettiin IR-analysaattorilta saatava 
lukema vastaamaan 0-kaasun pitoisuutta. Samalla määritettiin CO2-pitoisuuden 
kasvun kulmakerroin korkeamman CO2-pitoisuuden kalibrointikaasulla (710 ppm, 
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Aga / erikoiskaasu). Kalibrointi tarkistettiin tunnetun CO2-pitoisuuden (364 ppm) 
kaasulla (Aga / erikoiskaasu). Mittauksen ajan suljetulla referenssipuolella kiersi 
pitoisuudeltaan 0 ppm kaasu. Mahdolliset ilmankosteudesta ja ilman 
CO2-pitoisuudesta johtuvat kontaminaatiot referenssi- ja näyteilmassa minimoitiin. 
Referenssipuolen ilmasta poistettiin jatkuvasti hiilidioksidia askariitin (Mesh size 6) 
avulla, jonka jälkeen puhdistettu ilma kuivattiin drieriitin (CaSO4) avulla. 
Näytepuolen ilmaa puolestaan kuivattiin jatkuvasti silikageelin avulla. 
Mittaustulos IR-analysaattorista siirrettiin tietokoneelle (ohjelma LiCor COMM), 
johon tallentui 10 min välein tulokset hiilidioksidin osapaineesta (mV ja ppm), 
ohjelmaan käsin syötetty ilmanpaine (kPa), juoksevan veden lämpötila 
tasapainotusastiassa (mV) sekä mittausaika (sek). IR-analysaattorilta saatujen 
tulosten perusteella laskettiin hiilidioksidin osapaine vedessä kaavalla 
Pis = Peq ∗ exp  0,0423  Tis −  Teq ∗ 50/4096   ∗ 10 ∗ PLicor /Pair , jossa  (3.6) 
Peq = LiCor COMM -ohjelmaan tallentuva hiilidioksidin osapaine (ppm) 
Tis = Arandan sääasemalta saatu meriveden lämpötila (in situ) 
Teq = LiCor COMM -ohjelmaan tallentuva veden lämpötila (mV) 
 50/4096 = lämpötilamuunnos mV  oC ( mittarissa 0 oC vastaa 0 mV ja 50 oC 
                    vastaa 4096 mV) 
PLicor = LiCor COMM -ohjelmaan tallennettava ilmanpaine (kPa) 
Pair = Arandan sääasemalta saatu todellinen ilmanpaine (hPa). (Takahashi ym. 1993) 
Mittaustulos tallentui IR-analysaattorille 10 min välein koko näytteenottomatkojen 
ajan. Jokaiselle näyteasemalle laskettiin tulo- ja lähtöajan perusteella keskimääräinen 
hiilidioksidin osapaine. 
3.5 Hiilidioksidin osapaine tunnettujen muuttujien avulla laskettuna 
Vesiympäristössä epäorgaanisen hiilen kemiaan liittyvät kuusi muuttujaa  CO2 , 
 HCO3
− ,  CO3
2− ,  H+ , CT  ja AT  ovat sidoksissa toisiinsa neljän yhtälön; hiilihapon 
kahden tasapainoyhtälön (kaavat 2.5 ja 2.6), epäorgaanisen kokonaishiilen yhtälön 
(kaava 2.7) sekä karbonaattialkaliniteetin yhtälön (kaava 2.9) kautta. Näistä 
käytännössä mitattavissa olevia muuttujia ovat  CO2 ,  H
+ , CT  ja AT . Sidoksen 
seurauksena kahden (2 = 6 – 4) tunnetun muuttujan avulla voidaan laskea muut 
karbonaattisysteemin komponentit.  
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Ohjelman CO2SYS 01.04 (Lewis & Wallace 1998) avulla laskettiin hiilidioksidin 
osapaine käyttämällä tunnettuja muuttujia AT , CT  ja pH (l.  H
+ ). Hiilidioksidin 
osapainetta laskettaessa esimerkiksi CT:n ja pH:n avulla ohjelma käytti kaavaa 
pCO2 =
 CO 2
∗  
K0
=
CT
K0
∗
H∗H
H∗H+K1∗H+K1∗K2
 , jossa  (3.7) 
 CO2
∗   = veteen liuenneen hiilidioksidin määrä 
K0 = hiilidioksidin liukoisuus veteen (Weiss 1974) 
K1 ja K2= ensimmäinen ja toinen hiilihapon liukoisuusvakio (Roy ym. 1993). 
Ohjelman avulla saatuja tuloksia verrattiin mitattuihin tuloksiin. 
3.6 Tulosten käsittely ja aineiston tilastollinen testaus 
Tutkimuksen kuvat ja taulukot luotiin Microsoft Office Excel 2007 -ohjelmalla. 
Itämeren alue jaettiin kuuteen merialueeseen: Suomenlahti (SL), varsinainen Itämeri 
(VI), Selkämeri (SM), Perämeri (PM), Riianlahti (RL) ja Kattegat (K), joiden valossa 
tuloksia tarkasteltiin. Jokaiselta merialueelta esitettiin lisäksi valitun 1−2 kyseisen 
merialueen oloja hyvin kuvaavan aseman tulokset syvyysprofiilina. 
Tulosten perusteella piirrettiin muuttujien horisontaaliset- ja vertikaaliset 
distribuutiot Itämerellä (Baltic Data Viewer 1.6). Ohjelma ekstrapoloi pitoisuudet 
kolmiulotteisesti näytteenottopisteestä seuraavaan lähimpään näytteenottopisteeseen 
ja -syvyyteen. Ohjelman avulla piirrettyjä tuloksia tarkasteltaessa on otettava 
huomioon, että tulokset ovat suuntaa antavia. 
Aineiston tilastollinen testaus suoritettiin ohjelman SPSS 17.0 avulla. Eri 
merialueiden pitoisuuskeskiarvojen erojen merkitsevyys määritettiin t-testin avulla. 
Epäorgaanisen hiilen parametrien väliset korrelaatiot määritettiin 
Pearson-korrelaation avulla. Lisäksi päällysveden pH:n pitkäaikaiskehitystä testattiin 
lineaarisella regressioanalyysillä. 
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4 Tulokset 
4.1 Lämpötila, saliniteetti ja happipitoisuus 
Talvella 2009 Itämeren lämpötila oli 5 m syvyydessä keskimäärin korkeimmillaan 
varsinaisella Itämerellä ja matalimmillaan Perämerellä (taulukko 4.1, kuva 4.1). 
Selvä jääpeite havaittiin tammikuussa 2009 ainoastaan Perämeren pohjoisosassa. 
Kesällä 2009 lämpötila oli korkeimmillaan Suomenlahdella ja varsinaisella 
Itämerellä, ja vastaavasti matalimmillaan Perämerellä. 
Lämpötilan suhteen vuosi 2009 ei poikennut merkittävästi tyypillisistä oloista eri 
merialueilla (Leppäranta & Myrberg 2009). 
Taulukko 4.1. Lämpötilan keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvälit 5 m syvyydessä Itämeren eri 
merialueilla talvella ja kesällä 2009. 
 
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 18 2,7 ± 1,0 -0,3 - 4,4
Varsinainen Itämeri 13 4,0 ± 0,6 2,7 - 4,9
Selkämeri 23 2,0 ± 0,7 0,6 - 3,0
Perämeri 8 0,9 ± 0,3 0,4 - 1,3
Riianlahti 6 2,0 ± 0,6 1,3 - 2,8
Kattegat 2 3,1 ± 0,4 2,9 - 3,4
Suomenlahti 13 18,9 ± 0,5 18,4 - 20,2
Varsinainen Itämeri 2 18,5 ± 0,6 18,1 - 19,0
Selkämeri 8 16,0 ± 1,4 13,4 - 17,3
Perämeri 1 12,9 - -
Merialue 
lämpötila (
o
C)
ta
lv
i
k
es
ä
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Kuva 4.1. Lämpötilan horisontaalinen jakautuminen Itämerellä 5 m syvyydessä talvella (a.) ja kesällä 
(b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Kesällä 2009 lämpötilan harppauskerros, eli termokliini sijaitsi noin 20−30 m 
syvyydessä kaikilla Itämeren merialueilla (kuva 4.2). 
 
 
Kuva 4.2. Itämeren lämpötilan vertikaalivaihtelu eri merialueittain kesällä 2009. Kuva a. Landsortin 
syvänteeltä (LL23) Pohjanlahdelle ja kuva b. Gotlannin syvänteeltä (BY15) Suomenlahdelle. Huomaa 
eri syvyysskaalat. 
Talvella 2009 Itämeren saliniteetti oli 5 m syvyydessä keskimäärin korkeimmillaan 
Kattegatissa, ja matalimmillaan Perämerellä (taulukko 4.2, kuva 4.3). Itämeren 
alhaisin suolapitoisuus talvella 2009 mitattiin Riianlahdella lähellä Daugava-joen 
suuta.  
a. 
a. 
b. 
b. 
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Kaikilla merialueilla, joilta näytteitä otettiin kesäkaudella 2009, saliniteetti oli 
hieman alhaisempi, kuin talvikaudella 2009.  
Myös saliniteetin suhteen vuosi 2009 oli tyypillisiin oloihin nähden tavanomainen 
(Leppäranta & Myrberg 2009). 
Taulukko 4.2. Saliniteetin keskiarvot, -hajonnat ja vaihteluvälit 5 m syvyydessä Itämeren eri 
merialueilla talvella ja kesällä 2009. 
 
  
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 18 5,3 ± 0,8 4,1 - 6,6
Varsinainen Itämeri 13 7,2 ± 0,3 6,9 - 7,7
Selkämeri 23 5,8 ± 0,5 5,2 - 6,7
Perämeri 8 3,1 ± 0,0 3,1 - 3,2
Riianlahti 6 4,9 ± 1,5 1,7 - 5,8
Kattegat 2 21,1 ± 1,3 20,1 - 22,0
Suomenlahti 13 4,2 ± 0,9 2,3 - 5,7
Varsinainen Itämeri 2 6,2 ± 0,5 5,8 - 6,6
Selkämeri 8 5,6 ± 0,4 5,0 - 6,1
Perämeri 1 3,0 - -
Merialue 
saliniteetti (psu)
ta
lv
i
k
es
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Kuva 4.3. Itämeren saliniteetin horisontaalinen jakautuminen 5 m syvyydessä talvella (a.) ja kesällä 
(b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Talvella 2009 varsinaisen Itämeren suolaisuuden harppauskerros sijaitsi noin 70 m 
syvyydessä (taulukko 4.3, kuva 4.4). Selkämerellä ja Suomenlahdella 
suolakerrostuneisuus oli heikko, ero päällysveden ja alusveden saliniteetissa oli 
Selkämerellä 1,1 psu. Perämerellä puolestaan vesi oli lähes kokonaan sekoittunut, ero 
päällys- ja alusveden saliniteetissa oli 0,6 psu. 
Kattegatissa alusveden saliniteetti oli lähellä pohjoisen Atlantin saliniteettia (35 psu). 
Taulukko 4.3. Itämeren päällys- ja alusveden saliniteetti eri näyteasemilla, eri merialueilla talvella 
2009. Suluissa näytesyvyydet (m). Alusveden näytteet on otettu 1 m pohjan yläpuolelta, ellei toisin 
ole mainittu. Merialueiden lyhenteet: K = Kattegat, VI = Varsinainen Itämeri, SM = Selkämeri, 
PM = Perämeri, SL = Suomenlahti ja RL = Riianlahti.  
 
 
Saliniteetti (psu) Fladen / K LL23 / VI US5B / SM BO3 / PM BY15 / VI LL7 / SL GRF6A / RL
päällysvesi 21,7 (5) 6,9 (5) 5,5 (5) 3,1 (5) 7,3 (5) 5,5 (5) 5,6 (5)
alusvesi 34,6 (65) 10,6 (200 *) 6,4 (214) 3,7 (104) 12,5 (237) 7,0 (100) 6,2 (29)
* Aseman suurin syvyys 446 m, syvin näyte otettu 200 m syvyydestä
näyteasema / merialue
a. b. 
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Kuva 4.4. Itämeren saliniteetin vertikaalinen vaihtelu eri merialueittain talvella 2009. Kuva 
a. Kattegatista Pohjanlahdelle Landsortin syvänteen kautta (LL23) ja kuva b. Kattegatista 
Suomenlahdelle Gotlannin syvänteen kautta (BY15). Huomaa eri syvyysskaalat. 
Itämeren päällysvedessä (5 m syvyydessä) happipitoisuus oli talvella 2009 
matalimmillaan Kattegatissa, joskin hapen kyllästysaste oli matalimmillaan 
varsinaisella Itämerellä ja Suomenlahdella (taulukko 4.4). Korkeimmillaan 
happipitoisuus oli Riianlahdella. Riianlahden näytteet kerättiin huhtikuussa muista 
merialueista poiketen. Fluoresenssin perusteella Riianlahden kevätkukinta oli jo 
alkanut, mikä näkyi myös päällysveden happipitoisuudessa: paikoitellen havaittiin 
myös hapen ylikyllästystä.  
Kesällä 2009 päällysveden happipitoisuus oli matalimmillaan Suomenlahdella ja 
korkeimmillaan Perämerellä. Suomenlahdella havaittiin kuitenkin paikoin hapen 
ylikyllästystä. 
Taulukko 4.4. Itämeren happipitoisuuden ja fluoresenssin keskiarvot, -hajonnat ja vaihteluvälit 5 m 
syvyydessä Itämeren eri merialueilla talvella ja kesällä 2009.  
 
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli keskiarvo keskihajonta vaihteluväli keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 18 8,4 ± 0,3 7,5 - 8,9 78,4 ± 32,9 83 - 94 0,2 ± 0,02 0,1 - 0,2
Varsinainen Itämeri 13 8,1 ± 0,3 7,7 - 8,9 65,0 ± 43,7 87 - 99 0,2 ± 0,12 0,1 - 0,6
Selkämeri 23 8,6 ± 0,2 8,0 - 8,8 92,0 ± 1,4 87 - 93 0,1 ± 0,01 0,1 - 0,2
Perämeri 8 8,9 ± 0,1 8,8 - 9,1 91,6 ± 0,5 91 - 92 0,2 ± 0,00 0,1 - 0,2
Riianlahti 6 9,1 ± 0,3 8,6 - 9,5 97,2 ± 3,5 92 - 103 0,8 ± 0,43 0,5 - 1,4
Kattegat 2 7,6 ± 0,1 7,5 - 7,7 93,5 ± 0,7 93 - 94 0,2 ± 0,02 -
Suomenlahti 13 6,0 ± 0,3 5,4 - 6,6 95,2 ± 4,8 87 -105 0,3 ± 0,1 0,2 - 0,5
Varsinainen Itämeri 2 6,2 ± 0,1 6,1 - 6,2 95,5 ± 2,1 94 - 97 0,3 ± 0,0 0,3 - 0,4
Selkämeri 8 6,3 ± 0,2 6,1 - 6,6 94,4 ± 1,8 91 - 96 0,4 ± 0,1 0,2 - 0,5
Perämeri 1 7,0 - - 97,0 - - 0,2 - -
fluoresenssi (v)
ta
lv
i
k
e
sä
happipitoisuus (ml l
-1
) hapen kyllästysaste (%)
Merialue 
a. b. 
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Itämeren happitilanne pohjanläheisissä vesikerroksissa oli hieman parempi talvella 
kuin kesällä 2009 (kuva 4.5). Varsinaisella Itämerellä Gotlannin edustalla (pysyvän 
halokliinin alueella) havaittiin laajat hapettomat alueet sekä talvella että kesällä 2009. 
Näillä alueilla esiintyi halokliinin alla rikkivetyä. 
  
Kuva 4.5. Itämeren alusveden happipitoisuus talvella (a.) ja kesällä (b.) 2009. Hapettomilla alueilla 
esiintyi rikkivetyä halokliinin alla. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
4.2 Epäorgaaninen kokonaishiili Itämeressä 
Kesällä 2009 epäorgaanisen kokonaishiilen (CT) pitoisuudet olivat Itämeren 
päällysvedessä (5 m syvyydessä) hieman pienempiä kuin talvella 2009. Suurinta 
vuodenaikainen horisontaalinen vaihtelu oli varsinaisella Itämerellä ja 
Suomenlahdella (taulukko 4.5, kuva 4.6). Erot merialueiden pitoisuuskeskiarvoissa 
vuodenaikojen välillä olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä (99,9 %).  
Riianlahden epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus mitattiin ainoastaan talvella, 
jolloin se oli keskimäärin koko Itämeren korkein. Niin ikään Kattegatin CT-pitoisuus 
määritettiin ainoastaan talvella. Kesällä CT-pitoisuus oli korkeimmillaan varsinaisella 
Itämerellä. 
Matalimmillaan CT -pitoisuus oli Perämerellä sekä talvella että kesällä 2009. 
  
a. b. 
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Taulukko 4.5. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuskeskiarvot, -keskihajonnat ja 
vaihteluvälit 5 m syvyydessä Itämeren eri merialueilla talvella ja kesällä 2009.  
 
 
  
Kuva 4.6. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen horisontaalinen jakautuminen 5 m syvyydessä 
talvella (a.) ja kesällä (b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
T-testin avulla laskettuna koko aineiston perusteella erot eri merialueiden 
pitoisuuskeskiarvoissa olivat talvikaudella tilastollisesti erittäin merkitseviä lähes 
kaikilla merialueilla (taulukko 4.6). 
Kesäkaudella erojen merkitsevyys eri merialueiden välillä oli vähäisempää. 
  
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 19 1,43 ± 0,14 1,26 - 1,81
Varsinainen Itämeri 18 1,59 ± 0,02 1,55 - 1,62
Selkämeri 17 1,34 ± 0,03 1,29 - 1,40
Perämeri 8 0,85 ± 0,01 0,83 - 0,88
Riianlahti 5 2,13 ± 0,34 1,89 - 2,72
Kattegat 2 1,93 ± 0,06 1,89 - 1,97
Suomenlahti 13 1,20 ± 0,13 0,86 - 1,38
Varsinainen Itämeri 2 1,37 ± 0,07 1,32 - 1,42
Selkämeri 8 1,29 ± 0,08 1,16 - 1,40
Perämeri 1 0,80 - -
CT (mmol kg
-1)
ta
lv
i
ke
sä
Merialue
a. b. 
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Taulukko 4.6. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuskeskiarvojen erojen merkitsevyys eri 
merialueilla t-testin avulla laskettuna. Taulukossa koko vuoden 2009 aineisto 5 m syvyydeltä. 
Talvikauden ja kesäkauden merkitsevyydet on esitetty erikseen. Kesäkaudella näytteitä ei otettu 
Riianlahdelta ja Kattegatista. Merkitsevyystaso 99,9 %.  
 
Epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus kasvoi Itämeren syvempiä vesikerroksia 
kohden sekä talvella että kesällä 2009 kaikilla merialueilla lukuun ottamatta 
Riianlahtea (taulukko 4.7, kuva 4.7, kuva 4.8). Näytteitä ei otettu halokliinin alta 
rikkivetyä sisältävästä vesikerroksesta. 
Taulukko 4.7. Itämeren päällys- ja alusveden epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus eri 
näyteasemilla, eri merialueilla talvella ja kesällä 2009. Suluissa näytesyvyydet (m). Alusveden 
näytteet on otettu 1 m pohjan yläpuolelta, ellei toisin ole mainittu. Merialueiden lyhenteet: 
K = Kattegat, VI = Varsinainen Itämeri, SM = Selkämeri, PM = Perämeri, SL = Suomenlahti ja 
RL = Riianlahti.  
 
 
CT - mean difference Suomenlahti Varsinainen Itämeri Selkämeri Perämeri Riianlahti Kattegat
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,191*** 0
Selkämeri 0,085 0,276*** 0
Perämeri 0,509*** 0,701*** 0,425*** 0
Riianlahti -0,556*** -0,364*** -0,640*** -1,065*** 0
Kattegat -0,211 -0,019 -0,295* -0,720*** -0,345** 0
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,149 0
Selkämeri -0,039 0,110* 0
Perämeri 0,421** 0,570* 0,460*** 0
Riianlahti - - - - -
Kattegat - - - - - -
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
ta
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CT (mmol kg
-1
) Fladen / K LL23 / VI US5B / SM BO3 / PM BY15 / VI LL7 / SL GRF6A / RL
päällysvesi 1,97 (5) 1,57 (5) 1,34 (5) 0,86 (5) 1,58 (5) 1,39 (5) 1,99 (5)
alusvesi 2,18 (65) 1,97 (100 *) 1,58 (214) 1,01 (104) 1,98 (100 **) 1,60 (100) 1,87 (29)
päällysvesi - 1,32 (5) 1,16 (5) 0,80 (5) 1,42 (5) 1,30 (5) -
alusvesi - 1,57 (40 *) 1,16 (200) 1,01 (100) 1,62 (50 **) 1,76 (90) -
* Aseman suurin syvyys 446 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
** Aseman suurin syvyys 238 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
näyteasema / merialue
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Kuva 4.7. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain 
talvella 2009. Kuva a. Kattegatista Pohjanlahdelle Landsortin syvänteen kautta (LL23) ja 
kuva b. Kattegatista Suomenlahdelle Gotlannin syvänteen kautta (BY15). Valkoiset alueet kuvaavat 
puuttuvia arvoja. Huomaa eri syvyysskaalat. 
 
 
Kuva 4.8. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain 
kesällä 2009. Kuva a. Landsortin syvänteeltä (LL23) Pohjanlahdelle ja kuva b. Gotlannin syvänteeltä 
(BY15) Suomenlahdelle. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. Huomaa eri syvyysskaalat.  
Kaikki näytesyvyydet huomioon ottaen epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus nousi 
saliniteetin funktiona kaikilla merialueilla lukuun ottamatta Riianlahtea (kuva 4.9). 
Varsinaisella Itämerellä ja Riianlahdella CT-pitoisuuden muutos ei ollut täysin 
lineaarinen saliniteetin muutoksen suhteen. Talvikaudella Itämeri voitiin jakaa 
neljään toisistaan erottuvaan merialueeseen epäorgaanisen kokonaishiilen ja 
saliniteetin välisen suhteen perusteella. 
a. b. 
a. b. 
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Kuva 4.9. Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet eri merialueilla saliniteetin funktiona 
talvella (a.) ja kesällä (b.) 2009. Kuvissa Selkämeren ja Perämeren aineistot on yhdistetty 
Pohjanlahden aineistoksi. 
4.3 Itämeren kokonaisalkaliniteetti 
Itämeren kokonaisalkaliniteetti (AT) oli 5 m syvyydessä talvikaudella hieman 
suurempi kuin kesäkaudella (taulukko 4.8, kuva 4.10). Talvikaudella korkeimmat 
arvot mitattiin Kattegatissa ja Riianlahdella, ja vastaavasti matalimmat arvot mitattiin 
Perämerellä. Riianlahden ja Kattegatin alkaliniteetti määritettiin ainoastaan talvella. 
Kesäkaudella korkeimmat arvot mitattiin varsinaisella Itämerellä, ja matalimmat 
arvot Perämerellä. 
Kuten epäorgaanisen kokonaishiilen, myös alkaliniteetin suhteen horisontaalinen 
vuodenaikaisvaihtelu oli suurinta varsinaisella Itämerellä ja Suomenlahdella. 
Matalimmillaan kokonaisalkaliniteetti oli Perämerellä. Muista merialueista poiketen 
Selkämeren AT oli keskimäärin hieman pienempi talvella kuin kesällä. Myös 
kokonaisalkaliniteetissa havaittiin t-testin avulla laskettuna tilastollisesti merkitsevä 
ero (99 %) eri vuodenaikojen välillä. 
Kokonaisalkaliniteetti mitattiin Riianlahdella ainoastaan talvella, jolloin se oli niin 
ikään koko Itämeren korkein. Myös Kattegatin AT määritettiin ainoastaan talvella. 
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Taulukko 4.8. Itämeren kokonaisalkaliniteetin keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvälit 5 m 
syvyydessä Itämeren eri merialueilla talvella ja kesällä 2009.  
 
 
  
Kuva 4.10. Itämeren kokonaisalkaliniteetin horisontaalinen jakautuminen 5 m syvyydessä talvella (a.) 
ja kesällä (b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Koko aineiston perusteella erot eri merialueiden keskiarvoissa olivat talvikaudella 
tilastollisesti erittäin merkitseviä kaikilla merialueilla lukuun ottamatta Riianlahden 
ja Kattegatin välisiä eroja (taulukko 4.9). Kuten epäorgaanisella kokonaishiilellä, 
myöskään kokonaisalkaliniteetilla ei ollut kesäkaudella yhtä voimakasta 
merkitsevyyttä keskiarvojen välillä kuin talvikaudella.  
  
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 19 1,46 ± 0,11 1,30 - 1,63
Varsinainen Itämeri 19 1,64 ± 0,02 1,60 - 1,69
Selkämeri 17 1,37 ± 0,04 1,30 - 1,46
Perämeri 8 0,86 ± 0,02 0,84 - 0,88
Riianlahti 6 2,22 ± 0,30 2,02 - 2,83
Kattegat 2 2,00 ± 0,03 1,98 - 2,03
Suomenlahti 14 1,31 ± 0,15 0,95 - 1,56
Varsinainen Itämeri 2 1,51 ± 0,11 1,44 - 1,59
Selkämeri 8 1,42 ± 0,10 1,27 - 1,58
Perämeri 1 0,85 - -
ke
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Taulukko 4.9. Itämeren kokonaisalkaliniteetin keskiarvojen erojen merkitsevyys eri merialueilla 
t-testin avulla laskettuna. Taulukossa koko vuoden 2009 aineisto 5 m syvyydeltä. Talvikauden ja 
kesäkauden merkitsevyydet on esitetty erikseen. Kesäkaudella näytteitä ei otettu Riianlahdelta ja 
Kattegatista. Merkitsevyystaso 99,9 %. 
 
Kuten epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus, myös kokonaisalkaliniteetti kasvoi 
Itämeren syvempiä vesikerroksia kohden sekä talvella että kesällä 2009 (taulukko 
4.10, kuva 4.11, kuva 4.12). Näytteitä ei otettu halokliinin alta rikkivetyä sisältävästä 
vesikerroksesta. 
Taulukko 4.10. Itämeren päällys- ja alusveden kokonaisalkaliniteetti eri näyteasemilla, eri merialueilla 
talvella ja kesällä 2009. Suluissa näytesyvyydet (m). Alusveden näytteet on otettu 1 m pohjan 
yläpuolelta, ellei toisin ole mainittu. Merialueiden lyhenteet: K = Kattegat, VI = Varsinainen Itämeri, 
SM = Selkämeri, PM = Perämeri, SL = Suomenlahti ja RL = Riianlahti.  
 
 
AT - mean difference Suomenlahti Varsinainen Itämeri Selkämeri Perämeri Riianlahti Kattegat
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,187*** 0
Selkämeri 0,089** 0,277*** 0
Perämeri 0,603*** 0,790*** 0,513*** 0
Riianlahti -0,784*** -0,597*** -0,874*** -1,387*** 0
Kattegat -0,553*** -0,367*** -0,644*** -1,157*** 0,230 0
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,188 0
Selkämeri -0,045 0,144* 0
Perämeri 0,477* 0,665* 0,521*** 0
Riianlahti - - - - -
Kattegat - - - - - -
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
ta
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AT (mmol kg
-1
) Fladen / K LL23 / VI US5B / SM BO3 / PM BY15 / VI LL7 / SL GRF6A / RL
päällysvesi 2,03 (5) 1,60 (5) 1,36 (5) 0,88 (5) 1,64 (5) 1,48 (5) 2,1 (5)
alusvesi 2,31 (65) 1,75 (100 *) 1,53 (214) 1,02 (104) 1,79 (100 **) 1,67 (100) 1,96 (29)
päällysvesi - 1,44 (5) 1,27 (5) 0,85 (5) 1,59 (5) 1,43 (5) -
alusvesi - 1,64 (40 *) 1,50 (200) 1,04 (100) 1,69 (50 **) 1,79 (90) -
* Aseman suurin syvyys 446 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
** Aseman suurin syvyys 238 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
ta
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Kuva 4.11. Itämeren kokonaisalkaliniteetin vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain talvella 
2009. Kuva a. Kattegatista Pohjanlahdelle Landsortin syvänteen kautta (LL23) ja kuva b. Kattegatista 
Suomenlahdelle Gotlannin syvänteen kautta (BY15). Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Huomaa eri syvyysskaalat. 
 
 
Kuva 4.12. Itämeren kokonaisalkaliniteetin vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain kesällä 2009. 
Kuva a. Landsortin syvänteeltä (LL23) Pohjanlahdelle ja kuva b. Gotlannin syvänteeltä (BY15) 
Suomenlahdelle. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. Huomaa eri syvyysskaalat. 
Epäorgaanisen kokonaishiilen lailla myös kokonaisalkaliniteetti muuttui Itämerellä 
(kaikissa näytesyvyyksissä) saliniteetin funktiona sekä talvella että kesällä 2009. 
Alkaliniteetti nousi kaikilla merialueilla lukuun ottamatta Riianlahtea (kuva 4.13). 
Myös alkaliniteetin suhteen Itämeri voitiin jakaa neljään toisistaan erottuvaan 
merialueeseen. Erona epäorgaaniseen kokonaishiileen, kokonaisalkaliniteetin muutos 
saliniteetin funktiona oli lähes lineaarista. 
a. 
a. 
b. 
b. 
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Kuva 4.13. Itämeren kokonaisalkaliniteetti eri merialueilla saliniteetin funktiona talvella (a.) ja 
kesällä (b.) 2009. Kuvissa Selkämeren ja Perämeren aineistot on yhdistetty Pohjanlahden aineistoksi. 
Sekä epäorgaanisen kokonaishiilen että kokonaisalkaliniteetin pitoisuus kasvoi 
pohjaa kohden samanaikaisesti saliniteetin kanssa kaikilla merialueilla lukuun 
ottamatta Riianlahtea (kuva 4.14). Epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus oli 
Kattegatissa, Selkämerellä, Perämerellä, Suomenlahdella ja Riianlahdella hieman 
kokonaisalkaliniteettia pienempi kaikissa näytteenottosyvyyksissä. 
Varsinaisella Itämerellä CT-pitoisuus oli kokonaisalkaliniteettia pienempi halokliinin 
yläpuolella, mutta halokliinissä tilanne oli päinvastainen. Varsinaisella Itämerellä 
halokliinin alla esiintyi rikkivetyä, joten näytteitä ei otettu alusvesikerroksesta. 
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Kuva 4.14. Epäorgaanisen kokonaishiilen (CT), kokonaisalkaliniteetin (AT) ja saliniteetin 
vertikaaliprofiilit eri näyteasemilta, eri merialueilta talvella 2009. Huomaa parametrien ja 
näyteasemien syvyyksien muuttuvat skaalat. Merialueiden lyhenteet: K = Kattegat, 
VI = Varsinainen Itämeri, SM = Selkämeri, PM = Perämeri, SL = Suomenlahti ja RL = Riianlahti. 
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Epäorgaanisen kokonaishiilen ja kokonaisalkaliniteetin välinen suhde oli hapellisissa 
vesikerroksissa lähes lineaarinen (kuva 4.15). Alkaliniteetti selitti lähes 94 % 
epäorgaanisen hiilen pitoisuudesta, 1 mmol kg
-1
 lisäys alkaliniteetissa lisäsi 
epäorgaanisen kokonaishiilen määrää keskimäärin 0,95 mmol kg
-1
. Saliniteetin ja 
AT:n sekä saliniteetin ja CT:n välinen suhde ei ollut yhtä lineaarinen Riianlahden 
arvojen heikentäessä korrelaatiota. 
   
Kuva 4.15. Itämeren kokonaisalkaliniteetin (AT) ja epäorgaanisen kokonaishiilen (CT) välinen 
suhde (a.), saliniteetin ja AT:n välinen suhde (b.) sekä saliniteetin ja CT:n välinen suhde (c.) koko 
Itämeren hapellisisssa vesikerroksissa talvella 2009. 
4.4 Itämeren veden pH 
Itämeren päällysveden pH oli 5 m syvyydessä kaikilla merialueilla hieman 
korkeampi kesäkaudella kuin talvikaudella 2009 (taulukko 4.11, kuva 4.16). 
Talvikaudella keskimäärin matalimmat arvot mitattiin Perämerellä ja vastaavasti 
keskimäärin korkeimmat arvot mitattiin Kattegatissa. 
Kesällä niin ikään keskimäärin matalimmat arvot 5 m syvyydessä mitattiin 
Perämerellä, ja korkeimmat arvot mitattiin varsinaisella Itämerellä ja 
Suomenlahdella. T-testin perusteella vuodenaikojen välillä veden pH:n keskiarvoissa 
havaittiin tilastollisesti erittäin merkitsevä ero (99,9 %). 
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Taulukko 4.11. Itämeren veden pH:n keskiarvot, -hajonnat ja vaihteluvälit 5 m syvyydessä Itämeren 
eri merialueilla talvella ja kesällä 2009.  
 
 
  
Kuva 4.16. Itämeren veden pH:n horisontaalinen jakautuminen 5 m syvyydessä talvella (a.) ja 
kesällä (b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Lähes kaikkien merialueiden välillä havaittiin tilastollisesti erittäin merkitsevä ero 
veden pH:n keskiarvoissa talvikaudella (taulukko 4.12). Niin ikään pH:n suhteen erot 
eivät olleet yhtä merkitseviä kesäkaudella. 
  
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 19 7,92 ± 0,06 7,92 - 8,12
Varsinainen Itämeri 19 7,98 ± 0,03 7,98 - 8,15
Selkämeri 17 7,90 ± 0,04 7,90 - 8,04
Perämeri 8 7,75 ± 0,02 7,75 - 7,83
Riianlahti 6 7,94 ± 0,10 7,94 - 8,19
Kattegat 2 8,11 - -
Suomenlahti 14 8,30 ± 0,16 8,10 - 8,60
Varsinainen Itämeri 2 8,47 ± 0,07 8,41 - 8,52
Selkämeri 8 8,26 ± 0,13 8,06 - 8,40
Perämeri 1 7,87 - -
Merialue veden pH
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Taulukko 4.12. Itämeren veden pH:n keskiarvojen erojen merkitsevyys eri merialueilla t-testin avulla 
laskettuna. Taulukossa koko vuoden 2009 aineisto 5 m syvyydeltä. Talvikauden ja kesäkauden 
merkitsevyydet on esitetty erikseen. Kesäkaudella näytteitä ei otettu Riianlahdelta ja Kattegatista. 
Merkitsevyystaso 99,9 %. 
 
Veden pH laski syvempiä vesikerroksia kohden kaikilla Itämeren merialueilla sekä 
talvella että kesällä 2009, lukuun ottamatta Kattegatia (taulukko 4.13, kuva 4.17, 
kuva 4.18). Voimakkainta pH:n lasku oli varsinaisella Itämerellä, jossa pH laski 
talvella 2009 lähes 0,9 ja kesällä 2009 yli 1,0 yksikköä päällysveden ja halokliinin 
välillä (näyteasemat LL23 ja BY15). 
Kaikilla merialueilla ero päällysveden tai alusveden (tai vaihtoehtoisesti halokliinin) 
pH:ssa oli suurempi kesällä kuin talvella. Suurin ero havaittiin varsinaisella 
Itämerellä, jossa pH laski halokliinissa lähelle neutraalia. 
Päällysveden pH oli kaikilla näyteasemilla suurempi kesällä kuin talvella. Kesällä 
termokliinin alapuolella veden pH laski selvästi kaikilla merialueilla. Suomenlahti oli 
Itämeren merialueista ainoa, jossa alusveden pH oli kesällä pienempi kuin talvella. 
  
pH - mean difference Suomenlahti Varsinainen Itämeri Selkämeri Perämeri Riianlahti Kattegat
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,017 0
Selkämeri 0,055** 0,072*** 0
Perämeri 0,227*** 0,024*** 0,172*** 0
Riianlahti -0,097* -0,80** -0,152*** -0,324*** 0
Kattegat -0,091 -0,073** -0,146*** -0,318*** 0,006 0
Suomenlahti 0
Varsinainen Itämeri -0,118 0
Selkämeri 0,084 0,202* 0
Perämeri 0,432* 0,550* 0,349 0
Riianlahti - - - - -
Kattegat - - - - - -
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
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Taulukko 4.13. Itämeren päällys- ja alusveden pH eri näyteasemilla, eri merialueilla talvella ja kesällä 
2009. Suluissa näytesyvyydet (m). Alusveden näytteet on otettu 1 m pohjan yläpuolelta, ellei toisin 
ole mainittu. Merialueiden lyhenteet: K = Kattegat, VI = Varsinainen Itämeri, SM = Selkämeri, 
PM = Perämeri, SL = Suomenlahti ja RL = Riianlahti. 
 
  
Kuva 4.17. Itämeren veden pH:n vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain talvella 2009. 
Kuva a. Kattegatista Pohjanlahdelle Landsortin syvänteen kautta (LL23) ja kuva b. Kattegatista 
Suomenlahdelle Gotlannin syvänteen kautta (BY15). Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. 
Huomaa eri syvyysskaalat. 
 
 
Kuva 4.18. Itämeren veden pH:n vertikaalinen jakautuminen eri merialueittain kesällä 2009. 
Kuva a. Landsortin syvänteeltä (LL23) Pohjanlahdelle ja kuva b. Gotlannin syvänteeltä (BY15) 
Suomenlahdelle. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja. Huomaa eri syvyysskaalat. 
Veden pH Fladen / K LL23 / VI US5B / SM BO3 / PM BY15 / VI LL7 / SL GRF6A / RL
päällysvesi 8,11 (5) 8,04 (5) 7,94 (5) 7,80 (5) 8,05 (5) 8,01 (5) 8,18 (5)
alusvesi 8,13 (65) 7,16 (100 *) 7,47 (214) 7,62 (104) 7,17 (100 **) 7,71 (100) 7,94 (29)
päällysvesi - 8,41 (5) 8,08 (5) 7,87 (5) 8,52 (5) 8,51 (5) -
alusvesi - 7,20 (70 *) 7,56 (220) 7,63 (104) 7,49 (70 **) 7,28 (101) -
* Aseman suurin syvyys 446 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
** Aseman suurin syvyys 238 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
näyteasema / merialue
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Veden pH Fladen / K LL23 / VI US5B / PM BO3 / PL BY15 / VI LL7 / SL GRF6A / RL
pintavesi 8,11 (5) 8,04 (5) 7,94 (5) 7,80 (5) 8,05 (5) 8,01 (5) 8,18 (5)
pohjanläheinen vesi 8,13 (65) 7,16 (100 *) 7,47 (214) 7,62 (104) 7,17 (100 **) 7,71 (100) 7,94 (29)
pintavesi - 8,41 (5) 8,08 (5) 7,87 (5) 8,52 (5) 8,51 (5) -
pohjanläheinen vesi - 7,20 (70 *) 7,56 (220) 7,63 (104) 7,49 (70 **) 7,28 (101) -
* Aseman suurin syvyys 446 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
** Aseman suurin syvyys 238 m, syvin näyte hapellisesta vesikerroksesta
näyteasema / merialue
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4.4.1 Päällysveden pH:n pitkäaikaiskehitys talvikaudella Itämeren eri merialueilla 
Talvikaudella (tammi-maaliskuussa) päällysveden pH:ssa (1−5 m syvyydessä) 
havaittiin heikko negatiivinen trendi Itämeren jokaisella merialueella lähes 
30 vuoden seurantajakson aikana (kuva 4.19). Veden pH:n laskua oli tapahtunut 
merialueesta riippuen 0,0021−0,0088 yksikköä vuodessa. Eniten päällysveden pH oli 
laskenut Suomenlahdella ja varsinaisella Itämerellä Gotlannin syvänteellä (BY15). 
Vähiten veden pH oli puolestaan laskenut Perämerellä. 
Riianlahdelta ja Kattegatista ei ollut saatavissa talvikauden pitkäaikaistuloksia. 
  
 
   
Kuva 4.19. Itämeren päällysveden pH:n (1−5 m syvyydessä) kehitys tammi-maaliskuussa vuosien 
1980−2009 aikana Itämeren eri merialueilla näyteasemakohtaisesti. Merialueiden lyhenteet: 
VI = Varsinainen Itämeri, SM = Selkämeri, PM = Perämeri ja SL = Suomenlahti. Varsinaisella 
Itämerellä asema LL23 indikoi läntistä Landsortin syvännettä ja asema BY15 itäistä Gotlannin 
syvännettä. Vuosien 1980−2008 tulokset ovat Merentutkimuslaitoksen keräämää aineistoa, ja vuoden 
2009 tulokset puolestaan Suomen ympäristökeskuksen keräämää aineistoa merentutkimusalus 
Arandan talvikauden seurantamatkoilta. 
Lineaarisen regressioanalyysin avulla mitattiin muutoksen merkitsevyyttä eri 
merialueilla. Nollahypoteesina oli lineaarisen muutoksen puuttuminen ajan suhteen, 
eli muutoksen kulmakerroin olisi nolla (H0: β = 0, H1: β ≠ 0).  
Lineaarisen regressiomallin perusteella nollahypoteesi voitiin hylätä ainoastaan 
asemilla LL23 ja BY15 varsinaisella Itämerellä (taulukko 4.14). Tämän perusteella 
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kulmakerroin erosi 99 % varmuudella nollasta, ja muutos veden pH:n laskussa oli 
tilastollisesti merkitsevä näillä asemilla. Asemilla US5B Selkämerellä, BO3 
Perämerellä ja LL7 Suomenlahdella kulmakerroin oli vain lievästi negatiivinen, eikä 
erityistä tilastollista merkitsevyyttä ilmennyt. 
Taulukko 4.14. Itämeren asemakohtaisten päällysveden pH:n laskujen merkitsevyys lineaarisen 
regressioanalyysin perusteella vuosien 1980−2009 välillä eri merialueilla. Taulukossa selitysaste (r2), 
kulmakerroin (β), sekä merkitsevyystaso (p). Merialueiden lyhenteet: VI = Varsinainen Itämeri, 
SM = Selkämeri, PM = Perämeri ja SL = Suomenlahti. Varsinaisella Itämerellä asema LL23 indikoi 
läntistä Landsortin syvännettä ja asema BY15 itäistä Gotlannin syvännettä. 
 
4.5 Hiilidioksidin osapaine 
Talvikaudella 2009 hiilidioksidin osapaine (pCO2) oli 5 m syvyydessä keskimäärin 
matalimmillaan Kattegatissa ja Riianlahdella (taulukko 4.15, kuva 4.20). 
Keskimäärin korkeimmillaan pCO2 oli Suomenlahdella ja Selkämerellä. Näillä 
merialueilla veden pCO2 ylitti ilmakehän keskimääräisen hiilidioksidin osapaineen 
(noin 380 µatm). Kesällä 2009 hiilidioksidin osapaine mitattiin ainoastaan 
Suomenlahdella, jolloin se oli huomattavasti talvikauden osapainetta alhaisempi. 
Riianlahdella talvikauden mittaukset suoritettiin vasta huhtikuussa, jolloin 
kevätkukinta oli fluoresenssin perusteella jo käynnissä. 
Kesäkaudella 2009 hiilidioksidin osapaine oli Suomenlahdella huomattavasti 
alhaisempi kuin talvikaudella. T-testin perusteella vuodenaikakeskiarvojen ero oli 
myös tilastollisesti erittäin merkitsevä (99,9 %). 
  
Lineaarinen regressio r
2
β p
LL23 / VI 0,170 -0,003 0,021*
BY15 / VI 0,278 -0,008 0,002**
US5B / SM 0,123 -0,009 0,053
BO3 / PM 0,035 -0,002 0,390
LL7 / SL 0,092 -0,005 0,076
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
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Taulukko 4.15. Hiilidioksidin osapaineen keskiarvot ja vaihteluvälit 5 m syvyydessä Itämeren eri 
merialueilla talvella ja kesällä 2009. 
 
 
  
Kuva 4.20. Hiilidioksidin osapaineen horisontaalinen jakautuminen Itämerellä 5 m syvyydessä 
talvella (a.) ja kesällä (b.) 2009. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvia arvoja, kesäkaudella pCO2 
mitattiin ainoastaan Suomenlahdella. 
Suurimmaksi osaksi erot eri merialueiden keskiarvoissa olivat tilastollisesti erittäin 
merkitseviä (taulukko 4.16). 
  
n keskiarvo keskihajonta vaihteluväli
Suomenlahti 13 413 ± 40 369 - 508
Varsinainen Itämeri 22 368 ± 27 313 - 417
Selkämeri 17 395 ± 27 358 - 460
Perämeri 8 366 ± 12 354 - 390
Riianlahti 4 322 ± 23 292 - 346
Kattegat 2 304 ± 15 293 - 314
Suomenlahti 13 282 ± 34 223 - 331
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Taulukko 4.16. Itämeren päällysveden hiilidioksidin osapaineen keskiarvojen erojen merkitsevyys eri 
merialueilla t-testin avulla laskettuna. Taulukossa koko vuoden 2009 aineisto. 
 
4.5.1 Hiilidioksidin osapaine tunnettujen muuttujien avulla laskettuna 
Kokonaisalkaliniteetin ja epäorgaanisen kokonaishiilen avulla laskettuna 
hiilidioksidin osapaine oli koko aineiston perusteella, sekä lähes kaikilla Itämeren 
merialueilla, keskimäärin mitattua hiilidioksidin osapainetta pienempi (kuva 4.21). 
Kokonaisalkaliniteetin ja pH:n avulla, sekä epäorgaanisen kokonaishiilen ja pH:n 
avulla laskettuna hiilidioksidin osapaine oli puolestaan mitattua osapainetta suurempi 
kaikilla merialueilla. 
AT:n ja pH:n sekä CT:n ja pH:n avulla laskettujen keskimääräisten tulosten välillä ei 
ollut suuria eroja millään merialueilla. Kesällä 2009 Suomenlahdella näiden 
muuttujien avulla laskettuna pCO2-tulokset olivat keskimäärin samankaltaisia 
mitattujen arvojen kanssa. 
Keskihajonta oli huomattavasti suurinta AT:n ja CT:n avulla laskettuna. Hajonta nousi 
erityisesti tapauksissa, joissa CT:n arvo oli AT:n arvoa suurempi. AT:n ja pH:n avulla 
laskettuna hajonta oli suurinta Riianlahdella. 
pCO2 - mean difference Suomenlahti talvi Varsinainen Itämeri Selkämeri Perämeri Riianlahti Kattegat Suomenlahti kesä
Suomenlahti talvi 0
Varsinainen Itämeri 44,7*** 0
Selkämeri 18,4 26,4** 0
Perämeri 47,1** 2,4 28,7* 0
Riianlahti 90,8** 46,2** 72,5*** 43,8** 0
Kattegat 109,6** 64,9** 91,3*** 62,5*** 18,8 0
Suomenlahti kesä 131,3*** 86,6*** 113,0*** 84,2*** 40,5* 21,7 0
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
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Kuva 4.21. Hiilidioksidin osapaineen (pCO2) arvot AT:n ja CT:n, AT:n ja pH:n, sekä CT:n ja pH:n 
avulla laskettuina, verrattuna pCO2:n mitattuihin arvoihin. Kuvassa laskettujen ja mitattujen pCO2:n 
keskiarvot ja keskihajonnat Itämeren eri merialueilla vuonna 2009. Suluissa näytemäärät (n), jotka 
ovat samat sekä lasketuille että mitatuille arvoille. Vuosi 2009 indikoi sekä talven että kesän 2009 
aineistoa kaikilla merialueilla. 
Kokonaisalkaliniteetin ja epäorgaanisen kokonaishiilen avulla laskettuna korrelaatio 
lasketun ja mitatun hiilidioksidin osapaineen välillä oli hyvin heikko (kuva 4.22). 
Vahvin korrelaatio ja selitysaste havaittiin AT:n ja pH:n avulla lasketun pCO2:n ja 
mitatun pCO2:n välillä. 
   
Kuva 4.22. Hiilidioksidin osapaineen arvot AT:n ja CT:n avulla (a.), AT:n ja pH:n avulla (b.), sekä CT:n 
ja pH:n avulla (c.) laskettuina, verrattuina mitattuihin arvoihin. Kuvissa koko vuoden 2009 aineisto 
(n = 79). Huomaa eri skaala kuvassa a. 
Koko aineistoa koskien eri muuttujien välille (5 m näytesyvyys) laskettiin 
korrelaatiokertoimet Pearsonin korrelaation avulla (taulukko 4.17). Pearsonin 
korrelaation perusteella AT:n ja CT:n välillä havaittiin tilastollisesti erittäin 
merkitsevä korrelaatio, mikä vahvistaa tämän tutkimuksen luvussa 4.3 esitettyä koko 
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aineiston AT:n ja CT:n korrelaatiota. Myös sekä saliniteetin ja AT:n että saliniteetin ja 
CT:n välillä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä korrelaatio. 
Mitatun ja lasketun hiilidioksidin osapaineen tuloksia tutkittaessa havaittiin, että 
korrelaatio veden pH:n ja sekä mitatun että lasketun pCO2:n välillä oli tilastollisesti 
erittäin merkitsevä. Myös lämpötilan ja sekä mitatun että lasketun pCO2:n välillä 
havaittiin tilastollisesti erittäin merkitsevä korrelaatio. Sen sijaan AT:n sekä CT:n ja 
mitatun sekä lasketun pCO2:n välillä ei havaittu tilastollisesti erittäin merkitsevää 
korrelaatiota. 
Taulukko 4.17. Pearsonin korrelaatio Itämeren epäorgaanisen hiilen komponenttien välille. 
Taulukossa koko vuoden 2009 päällysveden (5 m näytesyvyys) aineisto. 
 
T-testin perusteella eri merialueiden välillä ei ollut juurikaan tilastollista 
merkitsevyyttä laskettujen pCO2:n keskiarvojen eroissa. Vertauksena mitattujen 
pCO2:n keskiarvojen erot eri merialueiden välillä (taulukko 4.18). 
  
Pearson- korrelaatio AT CT pH saliniteetti lämpötila pCO2 mitattu pCO2 laskettu
AT 1
CT 0,986*** 1
pH 0,277* 0,19 1
saliniteetti 0,432*** 0,442*** 0,082 1
lämpötila -0,159* -0,231** 0,728*** -0,184** 1
pCO2 mitattu -0,046 0,039 -0,687*** 0,002 -0,675*** 1
pCO2 laskettu 0,069 0,179* -0,671*** 0,015 -0,186** 0,208** 1
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 *p < 0,05
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Taulukko 4.18. Itämeren päällysveden hiilidioksidin osapaineen pitoisuuskeskiarvojen erojen 
merkitsevyys menetelmittäin eri merialueilla t-testin avulla laskettuna. Taulukossa koko vuoden 2009 
aineisto. Vertauksena myös mitattujen pCO2:n keskiarvojen erojen merkitsevyys. Merkitsevyystaso 
99,9 %. 
 
T-testin perusteella lasketulla pCO2:lla ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa AT:n ja 
CT:n avulla laskettuna eri vuodenaikojen välillä. Sen sijaan AT:n ja pH:n sekä CT:n ja 
pH:n avulla laskettuna vuodenaikojen välillä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä ero. 
  
pCO2 - mean difference Suomenlahti Varsinainen Itämeri Selkämeri Perämeri Riianlahti Kattegat Suomenlahti kesä
Suomenlahti talvi 0
Varsinainen Itämeri 247,3 0
Selkämeri 229,4 -17,9 0
Perämeri 259,7 12,4 30,3 0
Riianlahti 334,1 86,8** 104,7 74,4 0
Kattegat 145,3 -102,0* -84,1 -114,4 -188,8* 0
Suomenlahti kesä 335,1 87,8*** 105,7 75,4* 1,0 189,8*** 0
Suomenlahti talvi 0
Varsinainen Itämeri -30,3 0
Selkämeri -24,5 5,8 0
Perämeri 11,6 41,9** 36,1 0
Riianlahti -134,9 -104,6 -110,4 -146,6 0
Kattegat 63,6 93,9*** 88,1* 52,0* 199,0 0
Suomenlahti kesä 202,6*** 232,9*** 227,1*** 191,0*** 337,5** 139,0 0
Suomenlahti talvi 0
Varsinainen Itämeri -25,2 0
Selkämeri -15,2 10,1 0
Perämeri -0,1 25,2 15,1 0
Riianlahti 6,0 31,2 21,2 6,1 0
Kattegat 53,3 78,5* 68,4 53,3 47,2 0
Suomenlahti kesä 197,6*** 222,8*** 212,7*** 197,6*** 191,5** 144,3 0
Suomenlahti talvi 0
Varsinainen Itämeri 44,7*** 0
Selkämeri 18,4 26,4** 0
Perämeri 47,1** 2,4 28,7* 0
Riianlahti 90,8** 46,2** 72,5*** 43,8** 0
Kattegat 109,6** 64,9** 91,3*** 62,5*** 18,8 0
Suomenlahti kesä 131,3*** 86,6*** 113,0*** 84,2*** 40,5* 21,7 0
Merkitsevyystaso *** p < 0,001 ** p < 0,01 * p < 0,05
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5     Tulosten tarkastelu 
Itämeri on lähes suljettu systeemi, jolla on rajoittunut veden vaihto pohjoisen 
Atlantin kanssa. Merkittävä osa Itämereen tulevasta vedestä on peräisin sen valuma-
alueen joista (Bergström & Carlsson 1994). Suurimmat Itämeren vesitaseen 
komponentit ovat sisään- ja ulosvirtaus Tanskan salmista, jokivalunta ja nettosadanta 
(Omstedt ym. 2004). Jokien tuoma makean veden määrä heijastuu erityisesti 
päällysvesien suolapitoisuuteen Itämeren eri osissa. Saliniteetti on alimmillaan 
Itämeren pohjoisilla ja itäisillä lahdilla ja kasvaa varsinaisella Itämerellä kohti 
Kattegatia ja pohjoista Atlanttia.  
Epäsäännölliset, Atlantilta saapuvat suolapulssit säätelevät suuresti Itämeren 
suolaisuusoloja (Bock 1971). Itämeren kerrostuneisuusolot määräytyvät pääasiassa 
saliniteetin perusteella. Jokien mukana saapuvan runsaan makean veden valuman ja 
Atlantilta saapuvan suolaisen veden seurauksena Itämeren vesi on voimakkaasti 
kerrostunut. Atlantilta Tanskan salmien kautta Itämereen saapuva voimakkaan 
suolainen vesi painuu raskaana kohti pohjia (Winsor ym. 2001). Gradientti kohti 
pohjoisen Atlantin suolaisuutta päällysveden ja alusveden välillä on selvä jo 
Kattegatissa (Winsor ym. 2001). Sama havaittiin tässäkin tutkimuksessa.  
Suolakerrostuneisuus on vahvimmillaan varsinaisella Itämerellä. Pysyvä 
suolaisuuden harppauskerros sijaitsee 65−80 m syvyydessä (Matthäus 1996). Pysyvä 
suolakerrostuneisuus johtaa pohjanläheisissä vesissä happikatoon, johon auttavat 
ainoastaan satunnaisesti Atlantilta saapuvat hapettoman alusveden korvaavat 
voimakkaat suolapulssit (Matthäus & Frank 1992). Näiden suolapulssien pääsyä 
Itämerelle säätelevät erityisesti veden korkeus Tanskan salmissa, Itämerta kohden 
virtaavan suolaisen veden määrä ja Atlanttia kohden virtaavan makean veden määrä 
(Gustafsson 2000, Winsor ym. 2001). 
Päällysveden suolaisuus laskee eteläiseltä Itämereltä kohden pohjoista. Veden 
pääasiallinen kiertosuunta Itämeren pääaltailla on vastapäivään kohti Tanskan salmia 
(Leppäranta & Myrberg 2009). Veden kiertosuunnan vuoksi saliniteetti on 
päällysvedessä usein korkeampi altaiden itäisillä puolilla (Leppäranta & 
Myrberg 2009). Tämä oli havaittavissa myös tässä tutkimuksessa verrattaessa 
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varsinaisen Itämeren läntisellä puolella sijaitsevan Landsortin syvänteen ja itäisellä 
puolella sijaitsevan Gotlannin syvänteen päällysveden suolaisuuksia.  
Itämeren suurilla lahdilla suolakerrostuneisuus on huomattavasti varsinaisen 
Itämeren kerrostuneisuutta heikompi. Suomenlahti on suoraan yhteydessä 
varsinaiseen Itämereen ja sen vesipatsaassa on havaittavissa osittainen 
kaksikerroksinen rakenne (Bock 1971). Lisäksi koko Itämeren alueen tilavuudeltaan 
suurimman joen Nevan mukanaan tuomalla makealla vedellä on huomattava vaikutus 
Suomenlahden kerrostuneisuusoloihin. Suomenlahdella vesipatsaan 
suolakerrostuneisuus on ”kiilan” mallinen (salt-wedge), ja suolaisuus nousee 
asteittain sekä vertikaali- että horisontaalisuunnassa kohti varsinaista Itämerta 
(Leppäranta & Myrberg 2009). Pysyvä halokliini havaitaan lähinnä läntisellä ja 
keskisellä Suomenlahdella 60–80 m syvyydessä (Bock 1971). Sen sijaan itäisellä 
Suomenlahdella saliniteetti kasvaa lähes lineaarisesti syvyyden funktiona 
(Leppäranta & Myrberg 2009). 
Myös Riianlahdella on aiemmissa tutkimuksissa havaittu kaksikerroksinen 
vertikaalinen rakenne. Päällysveden paksuus on alhainen, ja heikko halokliini 
havaitaan usein 20−30 m syvyydessä (Bock 1971). Tässä tutkimuksessa ei 
kuitenkaan havaittu Riianlahdella selvää kerrostuneisuutta. Saliniteetti nousi 
syvyyden funktiona ja ero päällys- ja alusveden saliniteetissa oli alle 1 psu. 
Riianlahdella on tosin aiemmin havaittu myös säännöllisesti tapahtuvaa kokonaista 
vertikaalista sekoittumista (Berzinsh 1995). 
Selkämerellä ja Perämerellä suolakerrostuneisuus on heikoimmillaan. Salpausselän 
jatke erottaa Pohjanlahden varsinaisesta Itämerestä, ja kerrostuneisuusolot riippuvat 
pitkälti varsinaiselta Itämereltä Pohjanlahdelle virtaavan veden määrästä ja 
jokivalumasta (Bock 1971). Varsinaiselta Itämereltä saapuvan veden ansiosta 
alusvesi uudistuu usein, eikä hapettomia pohjia normaalisti esiinny (Leppäranta & 
Myrberg 2009). Selkämerellä havaitaan yleensä heikko halokliini 60−80 m 
syvyydessä. Perämerellä halokliini on vieläkin heikompi ja se sijaitsee yleensä 
50−60 m syvyydessä (Bock 1971). Vaikka Perämeren kerrostuneisuus on hyvin 
heikko, suolaisuusero päällysveden ja alusveden välillä on yleensä syvimmissä 
kohdissa kuitenkin yli 0,5 psu, mikä estää koko vesimassan sekoittumisen 
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(Winsor ym. 2001, Leppäranta & Myrberg 2009). Talvella 2009 ero päällys- ja 
alusveden suolaisuudessa oli Perämerellä 0,6 psu. 
Tässä tutkimuksessa havaittiin päällysveden saliniteetin lievä heikkeneminen kesää 
kohden kaikilla merialueilla talvikauden arvoihin verrattuna. Vuodenaikaisvaihtelu 
johtuu siitä, että keväällä lumien sulamisvesien saapuessa jokivalumana päällysveden 
suolapitoisuus heikkenee Itämeren kaikilla merialueilla (Matthäus 1978). Ero 
suolaisuuden talvimaksimin ja kesäminimin välillä on yleensä noin 0,5 psu 
(Leppäranta & Myrberg 2009). Talvella varsinaisen Itämeren, ja sitä kautta 
muidenkin merialueiden, suolapitoisuus kasvaa jälleen pohjoiselta Atlantilta 
pohjavirtauksena tulevien suolaisempien vesien takia (Matthäus 1978).  
Suolaisuuden lisäksi Itämeren kerrostuneisuusoloihin vaikuttaa kesäisin noin 20 m 
syvyyteen muodostuva lämpötilan harppauskerros l. termokliini. Tällä on vaikutusta 
hydrografisiin oloihin erityisesti varsinaisella Itämerellä. 
Lämpötilakerrostuneisuuden syntyessä termokliinin ja pysyvän halokliinin väliin jää 
vesikerros, joka ei tiheyserojen vuoksi pääse sekoittumaan. Tämä Itämeren 
välivedeksi (Baltic Intermediate Water, BIW) kutsuttu vesikerros koostuu 
talvikauden sekoittuneesta halokliinin yläpuolisesta vedestä. Vesikerros säilöö 
talvikauden hydrogafiset olot pysyen sekoittumattomana aina syksyyn asti, kunnes 
termokliini alkaa laskea ja päällysveden sekoittuminen alkaa (Mätthaus 1996). 
Tämän tutkimuksen perusteella Itämeren kerrostuneisuusolot olivat vuonna 2009 
tyypilliset aikaisempiin tutkimuksiin nähden. Havainnot eri vesikerrosten 
suolapitoisuuksista ja lämpötiloista eri merialueilla tukivat aikaisempia tutkimuksia 
(Bock 1971, Winsor ym. 2001, Leppäranta & Myrberg 2009). Lämpötila- ja 
saliniteettitulosten perusteella vuosi 2009 ei ollut poikkeuksellinen pitkän ajan 
keskiarvoihin nähden (Leppäranta & Myrberg 2009). Vuonna 2009 ei havaittu 
pohjoiselta Atlantilta saapuneen suolapulssia.  
5.1 Itämeren kokonaisalkaliniteetti  
Merivedessä kokonaisalkaliniteetti määräytyy pääasiassa saliniteetin perusteella. 
Kokonaisalkaliniteetti puolestaan vaikuttaa suuresti epäorgaanisen kokonaishiilen 
määrään yhdessä biologisten tekijöiden kanssa (Thomas & Schneider 1999, 
Algesten ym. 2004, Beldowski ym. 2010). Sen vuoksi tässä tutkimuksessa on 
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perusteltua esittää Itämeren kokonaisalkaliniteetin tarkastelu ennen epäorgaanisen 
kokonaishiilen tarkastelua. 
Valtamerissä päällysveden kokonaisalkaliniteetin muutokset johtuvat pääasiassa 
evaporaatiosta ja perspiraatiosta, ja niissä vallitsee lähes vakioitu 
kokonaisalkaliniteetin ja saliniteetin välinen suhde (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). 
Itämeressä tilanne on kuitenkin toisenlainen. Siellä päällysveden 
kokonaisalkaliniteettia kontrolloi Atlantilta tulevan veden sekoittuminen Itämerelle 
laskevien jokien vesiin, jotka tuovat valuma-alueen maaperästä riippuen mukanaan 
vaihtelevia pitoisuuksia epäorgaanista hiiltä (Perttilä ym. 2002, 
Hjalmarsson ym. 2008, Beldowski ym. 2010). Itämerenkin alkaliniteetti on kuitenkin 
lähellä konservatiivista suuretta, sillä hapellisissa vesikerroksissa tuotanto ja hajotus 
vaikuttavat sen määrään hyvin vähän (Hjalmarsson ym. 2008). 
Tämän tutkimuksen tulokset alkaliniteetin jakautumisesta saliniteetin funktiona eri 
merialueilla olivat hyvin samankaltaisia aikaisempien tutkimustulosten kanssa 
(Buch 1945, Ohlson 1998, Perttilä ym. 2002, Hjalmarsson ym. 2008). Aikaisempien 
tutkimusten perusteella Itämeri on voitu jakaa neljään selvästi toisistaan erottuvaan 
alueeseen alkaliniteetti-saliniteetti-suhteen mukaisesti (Perttilä ym. 2006, 
Hjalmarsson ym. 2008, Beldowski ym. 2010). Myös tämän tutkimuksen tulosten 
perusteella Itämeri voitiin jakaa alkaliniteetti-saliniteetti-suhteen perusteella neljään 
toisistaan eroavaan merialueeseen: Suomenlahteen, varsinaiseen Itämereen, 
Pohjanlahteen ja Riianlahteen. Lisäksi havaittiin, että erot alkaliniteetissa lähes 
kaikkien Itämeren merialueiden välillä olivat myös tilastollisesti erittäin merkitseviä. 
Sekä Hjalmarsson ym. (2008), Beldowski ym. (2010) että tässä tutkimuksessa 
kokonaisalkaliniteetti nousi saliniteetin funktiona lähes kaikilla merialueilla.  
Varsinaisella Itämerellä alkaliniteetti nousi lähes lineaarisesti kohti Kattegatia 
makeamman veden sekoittuessa suolaisempaan veteen. Varsinaista Itämerta voidaan 
siten pitää sekoittumisalueena, jossa sekoittuvat vierekkäisiltä lahdilta, sekä 
pohjoiselta Atlantilta peräisin olevat vedet. Suomenlahden ja Pohjanlahden 
alkaliniteetit olivat hyvin lähellä toisiaan, joskin arvot Pohjanlahdella laskivat 
saliniteetin laskiessa Suomenlahden arvoja pienemmiksi. Ainoastaan Riianlahdella 
kokonaisalkaliniteetti laski saliniteetin funktiona. Tämä voidaan selittää Daugava 
-joen mukana tulevalla alkaliniteettikuormalla. 
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Hjalmarsson ym. (2008) tutkimuksessa käytettiin kaikkia saatavilla olevia Itämeren 
alkaliniteettituloksia 1900-luvun alusta lähtien. Erona tähän tutkimukseen, 
Hjalmarsson ym. (2008) tutkimuksessa olivat mukana myös hapettomien, halokliinin 
alapuolisten vesikerrosten tulokset. Näissä vesikerroksissa alkaliniteetti nousi hyvin 
voimakkaasti. Myös Perttilä ym. (2006) on raportoinut alkaliniteetin samanlaisesta 
käyttäytymisestä halokliinin alla. Pysyvän saliniteetin harppauskerroksen alla 
suolaisuus lisääntyy vain heikosti pohjaa kohti mentäessä. Kokonaisalkaliniteetin 
nousu selittyykin todennäköisesti eliöstön sisältämän kalsiumkarbonaatin 
liukenemisella, jolloin vapautuva karbonaatti-ioni nostaa alkaliniteettia 
(Perttilä ym. 2006). Halokliinin alla CaCO3:n liukenemisen lisäksi ammoniakin ja 
erityisesti rikkivedyn muodostuminen nostavat alkaliniteettia (Perttilä ym. 2002, 
Tyrrell ym. 2008). CaCO3:n muodostumisen vaikutus alkaliniteettiin on puolestaan 
mitätön suurimmissa osissa Itämerta halokliinin alapuolisissa vesikerroksissa 
(Tyrrell ym. 2008).  
Kokonaisalkaliniteetin vaihtelu Itämeren päällysvesikerroksessa ja hapellisissa 
alusvesikerroksissa eri merialueilla selittyy sekä saliniteetilla että merialueille 
tulevalla jokikuormalla. Joet laskevat Itämereen sen valuma-alueen eri osista, mikä 
vaikuttaa valuman laatuun. Jokivesien karbonaatti on Ohlson & Anderson (1990) 
mukaan peräisin kahdesta päälähteestä: metallikarbonaattien (pääasiassa 
kalsiumkarbonaatin) liukenemisesta maaperästä, sekä ilmakehästä. Eteläiselle 
Itämerelle laskevat joet virtaavat kalkkimaaperän läpi, josta liukenee runsaasti 
kalsiumkarbonaattia. Pohjoiselle Itämerelle laskevat joet puolestaan virtaavat 
lähestulkoon liukenemattoman graniittimaaperän läpi (Perttilä ym. 2002). 
Beldowski ym. (2010) esittivät tutkimuksessaan eri merialueille saapuvat 
kokonaisalkaliniteetin jokikuormat. Heidän mukaansa jokien mukana saapui alhainen 
alkaliniteettikuorma Pohjanlahdelle (0,229 mmol kg
-1
) ja Suomenlahdelle 
(0,786 mmol kg
-1
). Erityisen alhainen kuorma varsinkin Pohjanlahdelle on seurausta 
Skandinavian maaperärakenteesta, jossa graniitti on vallitsevana kivilajina, jolloin 
alkaliniteettia nostavaa kiviainesta ei juurikaan rapaudu (Ohlson & Anderson 1990). 
Sen sijaan Riianlahdelle laskevan Daugava-joen maaperä koostuu pääasiassa 
kalkkikivestä, josta liukenee runsaasti alkaliniteettiä nostavaa kalsiumkarbonaattia. 
Tämä selittää Riianlahdelle lasketun suuren jokikuorman (3,172 mmol kg
-1 
AT) 
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(Beldowski ym. 2010). Riianlahden suuresta jokikuormasta johtuen 
kokonaisalkaliniteetti oli myös tämän tutkimuksen tulosten perusteella Riianlahdella 
suurempi päällysvedessä kuin alusvedessä. Päällysvedessä suolaisuus oli alhaisempi, 
josta voidaan päätellä, että päällysvesi oli peräisin valuma-alueelta, ja alusvesi 
puolestaan varsinaiselta Itämereltä.  
5.2 Itämeren epäorgaaninen kokonaishiili 
Epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuus määräytyy pitkälti kokonaisalkaliniteetin 
sekä biologisen toiminnan (tuotannon ja hajotuksen) perusteella 
(Thomas & Schneider 1999, Algesten ym. 2004, Beldowski ym. 2010). Tämän 
tutkimuksen tulokset epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksista olivat hyvin 
samankaltaisia aiemmin havaittujen tulosten kanssa (Thomas & Schneider 1999, 
Beldowski ym. 2010). Lisäksi, tukien aikaisempia tutkimuksia, epäorgaanisen 
kokonaishiilen horisontaalinen jakauma oli hyvin samankaltainen 
kokonaisalkaliniteetin kanssa. Erona kokonaisalkaliniteettiin, epäorgaanisen hiilen 
pitoisuus saliniteetin funktiona oli kuitenkin heikommin lineaarinen. Lisäksi 
Suomenlahden ja Pohjanlahden epäorgaanisen hiilen pitoisuudet olivat lähempänä 
toisiaan, kuin niiden kokonaisalkaliniteetit. Tämä selittyy biologisilla tekijöillä 
tuotannon ja hajotuksen aiheuttaessa hajontaa kokonaisalkaliniteetin kontrolloimaan 
epäorgaanisen hiilen kokonaismäärään (Beldowski ym. 2010). 
Epäorgaanisen hiilen pitoisuus oli päällysvedessä sekä talvella että kesällä 2009 
kokonaisalkaliniteettia pienempi kaikilla merialueilla. Epäorgaanisen kokonaishiilen 
avulla mitataan sen komponenttien kokonaismäärää, kun taas kokonaisalkaliniteetilla 
mitataan epäorgaanisen hiilen kokonaisvarausta (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). 
Epäorgaanisen hiilen kokonaisvaraus on suurempi kuin epäorgaanisen hiilen 
kokonaismäärä, mikä selittää alkaliniteetin korkeamman pitoisuuden.  
Kuten aiemmissakin tutkimuksissa (Schneider ym. 2002), myös tässä tutkimuksessa 
horisontaalisen jakautumisen lisäksi sekä AT:n että CT:n vertikaalinen profiili 
määräytyi pitkälti saliniteetin perusteella. Syvemmissä vesikerroksissa oli kuitenkin 
havaittavissa suurempaa vaihtelua epäorgaanisen kokonaishiilen ja alkaliniteetin 
välillä suhteessa saliniteettiin. Pysyvän halokliinin alla vedellä on suuri viipymäaika, 
joka johtaa CT:n akkumuloitumiseen halokliinin alapuolisiin vesikerroksiin 
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orgaanisen aineksen mineralisoituessa (Schneider  ym. 2002, Beldowski ym. 2010). 
Schneider ym. (2002) raportoivat epäorgaanisen kokonaishiilen määrän suuresta 
gradientista epilimnionin ja hypolimnionin välillä. Tässä tutkimuksessa havaittiin, 
että talvikaudella varsinaisella Itämerellä epäorgaanisen hiilen pitoisuus oli 
kokonaisalkaliniteettia suurempi juuri halokliinin yläpuolella. Vastaavasti veden pH 
laski huomattavasti päällysveden ja halokliinin välillä. Veden pH määräytyy 
epäorgaanisen hiilen komponenttien välisistä suhteista, sekä kalsiumkarbonaatin 
liukoisuustulosta. Veden alhainen pH kertoo siitä, että halokliinissa on suhteessa 
enemmän hiilidioksidia kuin päällysvedessä. Tämä puolestaan johtuu orgaanisen 
aineksen mineralisoitumisesta. Mineralisoitumisen tärkein lopputuote on 
epäorgaaninen kokonaishiili (Schneider ym. 2002). 
Beldowski ym. (2010) havaitsivat tutkimuksessaan epäorgaanisen kokonaishiilen 
akkumuloitumisen olevan erityisen runsasta varsinaisella Itämerellä. Sen sijaan 
pohjoisella Selkämerellä akkumuloituminen oli suhteellisen pientä. Varsinaisella 
Itämerellä alusvesi on erotettu päällysvedestä noin 70 m syvyydessä sijaitsevan 
pysyvän halokliinin avulla. Pysyvä suolakerrostuneisuus voi johtaa pitkiinkin 
stagnaatiokausiin (Matthäus & Frank 1992), mikä edesauttaa mineralisoituvan 
aineksen akkumuloitumista. Selkämerellä puolestaan suolakerrostuneisuus on 
yleensä heikko. Talvella 2009 ero päällys- ja alusveden saliniteetissa oli 0,9 psu. 
Vaikka kerrostuneisuus on heikko, se estää silti koko vesipatsaan sekoittumisen 
talvikaudella. Syvävesi kuitenkin uudistuu säännöllisesti varsinaiselta Itämereltä 
saapuvien vesimassojen työntyessä Selkämeren pohjalle (Marmefelt & 
Omstedt 1993). Tämä johtaa siihen, että Pohjanlahdella syvävesi pysyy hapellisena 
ja mineralisoituvan aineksen akkumulaatio pienenä (Beldowski ym. 2010). 
Hydrografisten olojen lisäksi CT:n akkumuloitumiseen vaikuttaa partikkelijakoisen 
orgaanisen hiilen (POC) saatavuus. Varsinaisella Itämerellä vuotuista perustuotantoa 
rajoittavia ravinteita on enemmän kuin Selkämerellä, ja siten siellä myös muodostuu 
partikkelijakoista orgaanista hiiltä enemmän (Axe & Andersson 2008). POC:n 
muodostuminen, ja sen myöhempi vajoaminen halokliinin alapuolisiin vesiin johtaa 
niin ikään lisääntyneeseen CT:n akkumuloitumiseen.  
Beldowski ym. (2010) eivät määrittäneet tutkimuksessaan mineralisoituvan aineksen 
määrää Suomenlahdelle ja Riianlahdelle. Sekä Suomenlahdella että Riianlahdella on 
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niin ikään huomattavan paljon enemmän perustuotantoa rajoittavia ravinteita kuin 
Pohjanlahdella (Perttilä ym. 1993, Tamminen & Seppälä 1999). Sen perusteella 
myös partikkelijakoista orgaanista ainesta muodostuu huomattavasti enemmän näillä 
alueilla kuin Pohjanlahdella. Suomenlahden ja Riianlahden kerrostuneisuusolot ovat 
puolestaan lähempänä Pohjanlahden kuin varsinaisen Itämeren kerrostuneisuusoloja. 
Molemmissa tapahtuu ajoittaista koko vesipatsaan vertikaalista sekoittumista 
(Berzinsh 1995, Leppäranta & Myrberg 2009). Vaikka POC:ä muodostuu enemmän, 
heikompien kerrostuneisuusolojen ansiosta CT:n akkumuloituminen pohjanläheisiin 
vesikerroksiin Suomenlahdella ja Riianlahdella on todennäköisesti merkittävästi 
alhaisempaa kuin varsinaisella Itämerellä pysyvän halokliinin alueella. 
Biologisella toiminnalla on suuri vaikutus paitsi epäorgaanisen hiilen 
kokonaismäärään ja jakautumiseen, myös sen vuodenaikaisvaihteluun. Pääasialliset 
CT:n säätelyyn vaikuttavat biologiset prosessit ovat keväällä ja kesällä tapahtuva 
uuden orgaanisen aineksen tuotanto, sekä syksyllä ja talvella tapahtuva 
mineralisaatio (Thomas & Schneider 1999). Thomas & Schneider (1999) mallinsivat 
tutkimuksessaan CT:n vuodenaikaisen vaihtelun varsinaisella Itämerellä. Heidän 
mukaansa helmi-maaliskuussa vallitsee CT-pitoisuuden huippu. Sen aikana 
pitoisuudessa tapahtuu vain pieniä muutoksia, sillä saliniteetin kontrolloiman 
kokonaisalkaliniteetin aiheuttama kasvu epäorgaanisen kokonaishiilen määrässä 
kompensoituu hiilidioksidin vapautumisella ilmakehään. Maaliskuussa lisääntyvän 
orgaanisen aineksen tuotannon seurauksena CT-pitoisuus laskee huomattavasti ja 
samalla CO2:n ylikyllästys vaihtuu alikyllästykseksi. Matalimmillaan CT-pitoisuus on 
kukintahuipun aikaan toukokuussa. Minimiä alentavat vielä Suomenlahdelta ja 
Pohjanlahdelta saapuvat matalasuolaiset kevään sulamisvedet. Lopulta ravinteiden 
kulumisen seurauksena tuotanto vähenee alkukesällä, ja muutokset CT:n 
pitoisuudessa pienenevät, sillä päällysvesi toimii hiilidioksidinieluna alikyllästyksen 
vuoksi.  
Perustuotannolla selittyy myös se, että kesäaikaan varsinaisella Itämerellä 
termokliinin alla on havaittu suurempia CT-pitoisuuksia kuin termokliinin yläpuolella 
(Schneider ym. 2002). Tämä johtuu siitä, että perustuotanto on suurinta eufoottisessa, 
termokliinin yläpuolisessa vesikerroksessa. Tähän vaikuttaa niukkaravinteisena 
aikana myös typen sidonta, jota tapahtuu kesäkaudella syanobakteerien kukinnan 
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aikaan (Schneider & Kuss 2004). Perustuotanto kuitenkin vähenee termokliinin alla, 
mistä johtuen CT-pitoisuus kasvaa heti termokliinin alapuolisissa vesikerroksissa 
(Schneider & Kuss 2004). Sitä syvemmällä puolestaan partikkelijakoisen orgaanisen 
hiilen akkumuloitumisella on suurin merkitys epäorgaanisen hiilen pitoisuuteen. 
Tässä tutkimuksessa kesän 2009 vertikaalisia profiileja ei laadittu puutteellisten 
tulosten vuoksi, joten epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden laskusta heti 
termokliinin alapuolella ei ole tietoa. Havaittiin kuitenkin, että pintakerroksessa CT:n 
pitoisuus ja AT olivat kesäkaudella alhaisempia kuin talvikaudella, ja termokliinin ja 
halokliinin välisessä vesikerroksessa pitoisuudet olivat lähellä talvikauden 
päällysveden pitoisuuksia. Tämä viittaa Itämeren väliveden (BIW) esiintymiseen, 
joka koostuu talvikauden sekoittuneesta halokliinin yläpuolisesta vedestä (Matthäus 
1996). Tämä selittää vastaavuuden talvikauden päällysveden ja kesäkauden 
väliveden epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuudessa ja kokonaisalkaliniteetissa.  
Kesän edetessä ravinteet vähenevät ja perustuotannon määrä laskee. Varsinaisella 
Itämerellä on havaittu, että perustuotannon laskiessa CT-pitoisuus alkaa nousta, sillä 
hiilidioksidin sitominen ja hengitys on suurempaa kuin biologinen kulutus 
(Thomas & Scheider 1999). Kun tuotanto lopulta alittaa mineralisaation määrän 
syksyllä, CT-pitoisuus nousee kohti talvista huippuaan. Samalla hiilidioksidin 
alikyllästys vaihtuu ylikyllästykseksi. Samansuuntainen vuodenaikaiskehitys on 
havaittu myös Selkämerellä ja Pohjanlahdella (Algesten ym. 2004). Siellä 
kevätkukinto tosin alkaa myöhemmin, ja alikyllästyksen kausi kestää varsinkin 
heikkotuotantoisella Perämerellä vain lyhyen ajan kesä-heinäkuussa. 
Algesten ym. (2004) osottivat myös bakteerien respiraation ja perustuotannon 
suhteella olevan suuri merkitys hiilidioksidin kyllästysolojen säätelyssä 
Pohjanlahdella. Tämä kuvastaa erityisesti Perämeren tilannetta, jossa tuotanto on 
heikkoa. Aikaisemmin on osoitettu heikkotuottoisten järvien toimivan 
hiilidioksidilähteinä perustuen siihen, että heterotrofisten organismien hengitys 
ylittää usein perustuotannon määrän (Cole ym. 1994). 
Biologinen toiminta vaikuttaa siten suuresti paitsi epäorgaanisen hiilen 
kokonaismäärään, myös hiilidioksidin kulkeutumisen suuntaan meren ja ilmakehän 
välillä. Mikäli tuotantoa tapahtuu, CO2:n suunta on ilmakehästä mereen. Mikäli 
tuotantoa ei tapahdu, hiilidioksidin suunta on puolestaan merestä ilmakehään.  
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5.3 Hiilidioksidin osapaine 
Hiilidioksidin pitoisuus vedessä riippuu sekä sen osapaineesta ilmakehässä ja 
vedessä että hiilidioksidin vaihtumisprosesseista ilmakehän ja veden välillä. 
Päällysveden hiilidioksidin osapaine on riippuvainen meren biologisista, 
fysikaalisista ja kemiallisista prosesseista (Rutgersson ym. 2008, Omstedt ym. 2009), 
kun puolestaan ilmakehän ja veden väliset vaihtoprosessit riippuvat lähinnä vettä 
sekoittavista fysikaalisista tekijöistä, kuten tuulen nopeudesta (Omstedt ym. 2009). 
Hiilidioksidin kulkeutumisen suunta meren ja ilmakehän välillä määräytyy suurelta 
osin hiilidioksidin osapaineen eroista ilmakehässä ja päällysvedessä 
(Feely ym. 2001).  
Globaalisti suurimmat hiilidioksidinielut sijaitsevat lauhkeilla ja arktisilla 
vyöhykkeillä, missä kylmä päällysvesi painuu raskaana pohjavirtaukseksi 
(Takahashi ym. 1997, Feely ym. 2001). Gattuso ym. (1998) mukaan rannikko- ja 
reunamerillä on merkittävä rooli globaalissa hiilen kierrossa, sillä niissä yhdistyy 
maan, meren ja ilmakehän hiilivarastot. Borges ym. (2006) tulivat Euroopan 
rannikkovesiä koskevassa kirjallisuuskatsauksessaan tulokseen, että mannerjalustat 
toimivat merkittävinä nieluina, kun sitä vastoin estuaarit toimivat lähteinä ilmakehän 
hiilidioksidille. 
Thomas & Schneider (1999) havaitsivat, että hiilidioksidin osapaineen ja 
epäorgaanisen kokonaishiilen perusteella varsinainen Itämeri, sekä vaihettumisalue 
Itämeren ja pohjoisen Atlantin välillä (Kattegat) toimivat syksyllä ja talvella 
hiilidioksidilähteenä. Wesslander ym. (2010) mukaan sama alue toimii sekä nieluna 
että lähteenä ilmakehän hiilidioksidille vuodesta riippuen. He käyttivät 
tutkimuksessaan usean vuoden kokonaisalkaliniteetti- ja pH-mittaustuloksia, joista 
laskettiin päällysveden pCO2. Tulokset vuosilta 1993–2007 osoittivat suurta vuosien 
välistä vaihtelua varsinaisen Itämeren nielu- ja lähdekäyttäytymisessä.  
Algesten ym. (2004) osoittivat Pohjanlahden toimivan talvikaudella 
hiilidioksidilähteenä. Tämän tutkimuksen talvikauden tulosten perusteella 
Suomenlahden ja Selkämeren hiilidioksidin osapaineen arvot vedessä ylittivät 
selvästi ilmakehän keskimääräisen osapaineen (noin 380 µatm), ja toimivat näin 
ollen hiilidioksidilähteinä. Ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden tutkimisessa käytetään 
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useimmiten Havaijin Mauna Loalla mitattuja ilmakehän osapaineen arvoja 
(Keeling & Whorf 2005). Ilmakehän hiilidioksidin osapainetta ei tämän tutkimuksen 
yhteydessä mitattu Itämeren eri merialueilla. Kuten veden hiilidioksidin osapaine, 
niin ikään ilmakehänkin osapaine vaihtelee alueellisesti ollen korkeampi esimerkiksi 
korkeapaineen alueilla kokonaispaineen muutosten vuoksi 
(Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). Esimerkiksi Thomas & Schneider (1999) havaitsivat 
tutkimuksissaan varsinaisella Itämerellä ilmakehän osapaineen olevan talvella noin 
354 µatm. Jos ilmakehän osapaine olisi Itämeren alueella alhaisempi kuin 360 µatm, 
tämän tutkimuksen perusteella Itämeri toimisi talvella hiilidioksidilähteenä kaikilla 
alueilla lukuun ottamatta Kattegatia. Toisaalta varsinaisella Itämerellä Gotlannin 
itäpuolella on havaittu ilmakehässä myös huomattavasti keskimääräistä osapainetta 
korkeampiakin arvoja talvikaudella (noin 410 µatm) (Rutgersson ym. 2008). 
Hiilidioksidin osapaine vaihtelee päällysvedessä eri merialueilla huomattavasti 
vuodenaikojen mukaan. Vuodenaikaisvaihtelu liittyy suurelta osin perustuotannon 
määrään. Merivedessä hiilidioksidia kulutetaan eufoottisessa kerroksessa 
nettotuotannon aikana keväällä ja kesällä (Kuss ym. 2006). Kasviplanktonin kasvu, 
joka riippuu valosta ja käytettävissä olevista ravinteista, muodostaa perustan 
hiilidioksidin biologiselle sitomiselle päällysvedessä (Omstedt ym. 2009). Edelleen 
kasviplanktonin ja sitä saalistavan eläinplanktonin kuollessa muodostuu liuennutta 
orgaanista ainesta, joka mineralisoituu hiileksi ja ravinteiksi. Näin epäorgaanista 
hiiltä puolestaan vapautuu takaisin veteen. 
Thomas & Schneider (1999) mukaan varsinainen Itämeri vaihtuu lähteestä nieluksi 
jo maaliskuussa, jolloin kevätkukinta käynnistyy. Tämän tutkimuksen aikaan 
huhtikuussa 2009 Riianlahden kevätkukinta oli jo alkanut. Hiilidioksidin osapaineen 
perusteella Riianlahti toimi jo siihen aikaan vahvana hiilidioksidinieluna, kun 
verrataan veden osapainetta ilmakehän keskimääräiseen osapaineeseen 
(noin 380 µatm). Thomas & Schneider (1999), Kuss ym. (2006) sekä 
Rutgersson ym. (2008) ovat raportoineet varsinaisen Itämeren ja 
Algesten ym. (2004) Selkämeren ja Perämeren toimivan kesäaikana 
hiilidioksidinieluna. Kesällä 2009 suoritetuissa mittauksissa havaittiin myös 
Suomenlahden toimivan voimakkaana hiilidioksidinieluna. Varsinaisella Itämerellä 
hiilidioksidin osapaineen on havaittu olevan alimmillaan keväällä ja alkukesällä 
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kevätkukinnan huippuaikana (Kuss ym. 2006). Tämän tutkimuksen mittaukset 
Suomenlahdella suoritettiin elokuussa, jolloin ravinteet olivat jo vähissä. 
Loppukesällä on kuitenkin havaittu myös muissa tutkimuksissa alhaisia hiilidioksidin 
osapaineita perustuen syanobakteerien kukintaan ja niiden kykyyn sitoa typpeä 
(Schneider ym. 2003, Wasmund ym. 2004).  
Lisäksi veden liikkeillä on vaikutusta päällysveden hiilidioksidin osapaineeseen. 
Hiilidioksidin osapaine vedessä kasvaa syvyyden funktiona, ja kumpuamisen 
seurauksena myös kesäkaudella voidaan havaita poikkeuksellisen korkeita pCO2:n 
arvoja päällysvedessä, kun ylikyllästynyt alusvesi korvaa päällysveden 
(Rutgersson ym. 2008). Itämeren rannikoilla on useita tyypillisiä kumpuamisalueita, 
joiden olosuhteet riippuvat vallitsevista tuulista (Bychkova ym. 1988). Jaksoittainen 
kumpuaminen tuo merkittäviä määriä hiilidioksidia päällysveteen, jonka seurauksena 
hiilidioksidia vapautuu merestä ilmakehään (Kuss ym. 2006). Kumpuaminen 
Itämerellä on niin merkittävää, että se on otettava huomioon Itämeren hiilitaseita 
laskettaessa (Kuss ym. 2006). Tämän tutkimuksen mittauksissa kumpuamista ei 
kuitenkaan havaittu. Kumpuamistilanteet ulottuvat yleensä muutamien kilometrien 
päähän rannasta, eikä niitä välttämättä havaita avomerellä laivalta käsin tehdyissä 
mittauksissa. 
Tämä tutkimus vahvistaa aikaisempia havaintoja Itämeren vuodenaikaisesta nielu- ja 
lähdekäyttäytymisestä. Mainittava kuitenkin on, että tarvittaisiin samanaikaisia 
mittauksia myös ilmakehän hiilidioksidista, jotta täysin varmoja johtopäätöksiä 
Itämeren käyttäytymisestä voitaisiin tehdä. Lisäksi hiilidioksidin osapaineen 
mittaukset suoritettiin läpivirtaussysteemin avulla noin 4 m syvyydessä. Oletuksena 
oli, että päällysvesi olisi sekoittunut tähän syvyyteen saakka ja siten hiilidioksidin 
osapaineessa 4 m syvyydessä ei olisi suurta eroa vedenpinnan pCO2:een nähden. 
Hiilidioksidin kulkeutumisen suuntaan vaikuttaa kuitenkin erityisesti vedenpinnassa 
vallitseva osapaine (Rutgersson ym. 2008). Mikäli vesi ei ole kokonaan sekoittunut, 
erot lämpötilassa ja biologisessa aktiivisuudessa saattavat vaikuttaa osapaineen 
eroihin vedenpinnan ja 4 m syvyyden välillä. 
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5.3.1 Hiilidioksidin osapaineen laskeminen tunnettujen muuttujien avulla 
Aiemmissa tutkimuksissa on käytetty hiilidioksidin osapaineen mittaamisen sijasta 
sille alkaliniteetin ja pH:n avulla laskettuja arvoja (esim. Wesslander ym. 2010). 
Tässä tutkimuksessa arvioitiin tunnettujen komponenttien (AT, CT ja pH) avulla 
laskettujen hiilidioksidin osapainetulosten luotettavuutta verrattuna mitattuihin 
tuloksiin. 
Tutkimuksen tulosten perusteella AT:n ja CT:n avulla keskimääräiset hiilidioksidin 
osapaineen arvot olivat lähes kaikilla merialueilla pienempiä mitattuihin arvoihin 
verrattuna. Keskihajonta tällä menetelmällä oli erittäin suurta, varsinkin tapauksissa, 
joissa CT:n arvo oli AT:n arvoa suurempi. Tilastollisesti tarkasteltuna AT:n ja CT:n 
sekä hiilidioksidin osapaineen välillä ei ollut merkitsevää korrelaatiota, mikä 
selittänee menetelmän epävarmuuden. Lisäksi korrelaatio mitatun ja lasketun 
osapaineen välillä oli erittäin heikko. Johtopäätöksenä on, että näillä muuttujilla 
hiilidioksidin osapainetta ei kannata laskea. 
Parhaaksi menetelmäksi osoittautui hiilidioksidin osapaineen laskeminen 
kokonaisalkaliniteetin ja pH:n avulla. Niiden avulla laskettuna saatiin melko hyviä 
selitysasteita mitatun ja lasketun pCO2:n välille. Havaittiin, että talvikaudella tällä 
menetelmällä laskettuna tulokset olivat kuitenkin systemaattisesti suurempia 
mitattuihin arvoihin nähden. Sen sijaan kesäkaudella Suomenlahden mitatut ja 
lasketut arvot olivat lähestulkoon tasapainossa. CO2SYS 01.04 -ohjelma on luotu 
olosuhteisiin, joissa saliniteetti on 35 psu ja lämpötila + 20 
o
C (Lewis & 
Wallace 1998). Lausekkeessa käytetään bikarbonaatin ja karbonaatin 
liukoisuusvakioita, jotka ovat riippuvaisia sekä lämpötilasta että saliniteetista 
(Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). Tässä tutkimuksessa lämpötilan ja pCO2:n välillä 
havaittiinkin tilastollisesti erittäin merkitsevä korrelaatio. Kesän 2009 lämpötila 
Suomenlahdella oli lähellä + 20 
o
C. Lämpötilan, laskettujen pCO2:n tulosten ja 
havaitun korrelaation perusteella voidaan päätellä, että ohjelma saattaa toimia 
Itämerellä kesäolosuhteissa paremmin, sillä lämpötilakorjaus jää pienemmäksi.  
Liukoisuusvakiot riippuvat myös saliniteetista. Tässä tutkimuksessa Itämeren 
saliniteetin ja pCO2:n välillä ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevää 
korrelaatiota. Näin ollen tämän tutkimuksen tulosten perusteella saliniteetin suhteen 
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mallia ei olisi tarpeen kalibroida Itämeren olosuhteisiin. On kuitenkin mainittava, 
että Kuss ym. (2006) havaitsivat tutkimuksessaan merkittävän korrelaation 
saliniteetin ja hiilidioksidin osapaineen välillä ja tulivat johtopäätökseen, että 
korrelaatio näiden muuttujien välillä on Itämeren erityispiirre. Poikkeuksena tästä 
tutkimuksesta, heidän tutkimuksensa käsitteli kuitenkin myös syvempien 
vesikerrosten hiilidioksidin osapaineen arvoja. Syvemmissä vesikerroksissa 
varsinaisen Itämeren saliniteetti nousee huomattavasti, mikä saattaa vaikuttaa 
parametrien väliseen korrelaatioon. Lisäksi tässä tutkimuksessa olivat mukana myös 
tulokset Riianlahdelta, jossa alkaliniteetti-saliniteetti-suhde on muista merialueista 
poikkeava. Myös tällä voi olla vaikutusta saliniteetin ja pCO2:n väliseen 
korrelaatioon.  
Lisäksi parhaaksi havaitulla menetelmällä, eli AT:n ja pH:n avulla laskettuna hajonta 
oli huomattavan suurta Riianlahdella. Tämä vahvistaa käsitystä, mikä havaittiin AT:n 
ja CT:n avulla lasketuista tuloksista. Ohjelma ei ota huomioon tavallisuudesta 
poikkeavia olosuhteita, kuten negatiivista alkaliniteetin ja saliniteetin välistä suhdetta 
tai alkaliniteettia suurempia epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksia. Ohjelma on 
luotu lähestulkoon stabiileihin valtameriolosuhteisiin. Itämerellä olosuhteet kuitenkin 
vaihtelevat huomattavasti merialueesta riippuen.  
5.4 Itämeren päällysveden pH ja sen pitkäaikaisvaihtelu 
Henryn lain mukaisesti ilmakehän hiilidioksidin osapaineen kasvaessa hiilidioksidia 
liukenee myös veteen enemmän. Veden hiilidioksidin osapaineen kasvaessa 
kokonaisalkaliniteetissa ei kuitenkaan tapahdu muutoksia, sillä alkaliniteetti on osin 
konservatiivinen suure (Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). Alkaliniteetti puolestaan 
määrää suurelta osin yhdessä biologisen toiminnan kanssa epäorgaanisen 
kokonaishiilen määrän. Siten myöskään epäorgaanisen kokonaishiilen määrässä ei 
tapahdu suuria muutoksia. Sitä vastoin epäorgaanisen hiilen komponenttien 
suhteelliset osuudet muuttuvat johtaen siihen, että hiilidioksidin osapaineen lisäys on 
kymmenkertainen CT:n lisäykseen verrattuna (Siegenthaler & Sarmiento 1993). 
Tästä käytetään nimitystä Revelle-tekijä. Sillä kuvataan muutosta, joka tapahtuu 
valtamerien kyvyssä puskuroida hiilidioksidin osapaineen muutoksia (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). Tähän perustuu myös veden pH:n lasku, sillä vapaan 
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hiilidioksidin ja hiilihapon osuuden kasvaessa vedessä sen pH laskee (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). 
Veden pH-muutosten havaitsemista hankaloittaa pH:n voimakas vaihtelu 
planktontuotannon mukaan. Voimakkaimmillaan planktontuotanto sitoo 
epäorgaanista hiiltä niin voimakkaasti, ettei veden hiilidioksidipitoisuus ehdi 
tasapainottua ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kanssa. Tällöin veden pH nousee. 
Itämeressä on voimakas planktontuotannon vuodenaikaisvaihtelu ja 
planktontuotannon huippuaikana päällysveden pH voi nousta jopa lähelle arvoa 9 
(Perttilä 2006). Talvella kasvukauden ulkopuolella veden hiilidioksidipitoisuus on 
kuitenkin suurin piirtein tasapainossa ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kanssa, 
mikä mahdollistaa talvikauden pH-mittausten käytön myös Itämeren 
pitkäaikaismuutosten seurantaan. Tässäkin tutkimuksessa havaittiin, että veden pH 
oli talvikaudella Itämeren eri merialueilla matalampi kuin kesäkaudella. 
Kesäkaudella 2009 päällysveden pH oli lähellä arvoa 9 varsinaisella Itämerellä ja 
Suomenlahdella. Matalimmillaan veden pH oli sekä talvella että kesällä 2009 
Perämerellä. Perämerellä veden pH-arvoon vaikuttavat jokien mukana valuma-
alueelta tulevien humusyhdisteiden määrä, sekä alhainen alkaliniteetti. Kattegatissa 
päällysveden pH oli puolestaan lähellä valtamerten pH-arvoa, joka on noin 8,2 
(Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). 
Mallinnuksen avulla on pystytty osoittamaan, että Itämeren pH:ssa ei tapahtunut 
suuria muutoksia ennen teollistumisen alkua (Omstedt ym. 2009). Teollistumisen 
aikana ja sen jälkeen on oletettavasti tapahtunut vähittäistä pH:n laskua, jota 
rehevöityminen on kuitenkin todennäköisesti hidastanut (Omstedt ym. 2009). 
Rehevöitymisen seurauksena kuitenkin vuodenaikaisvaihtelu on lisääntynyt 
korkeiden kesäarvojen ja alhaisten pH-arvojen vallitessa talvikaudella. 
Tässä tutkimuksessa havaittiin, että lähes 30 vuoden seurantatulosten perusteella 
Itämeren talvikauden päällysveden pH oli laskenut kaikilla merialueilla 
0,0021−0,0088 yksikköä vuodessa. Muutokset vuosien välillä olivat hyvin pieniä. 
Kaikilla asemilla aineistossa oli havaittavissa heikko negatiivinen trendi ja voidaan 
olettaa, että tulokset pH:n laskussa Itämeren eri merialueilla ovat vähintäänkin 
suuntaa antavia. On kuitenkin mainittava, että muutos oli tilastollisesti merkitsevä 
ainoastaan varsinaisen Itämeren seuranta-asemilla. On myös pidettävä mielessä, että 
62 
 
pitkäaikaistulokset päällysveden pH-arvosta koskevat yhtä seuranta-asemaa jokaista 
merialuetta kohden. Sen perusteella ei voida luotettavasti arvioida veden pH:n laskua 
kokonaisella merialueella, vaan tarvittaisiin seurantaa useammilta näyteasemilta 
merialueiden sisällä. 
On tiedostettava, että 1960- ja 1970-luvuilla hiilen ja öljyn polton seurauksena 
ilmakehän rikkidioksidipitoisuus (SO2) nousi huomattavasti (Mylona 1993). 
Happosateet laskivat erityisesti Fennoskandian järvien pH:ta huomattavasti. 
Fennoskandian maaperä on pääosin liukenematonta graniittia, jonka vuoksi sen 
alueen vesistöissä ei ole mainittavaa puskurikykyä (Perttilä 2006). Keski-Euroopassa 
samaa ongelmaa ei puolestaan ollut, sillä kalsiittimaaperästä liukeneva 
karbonaatti-ioni nostaa sen alueen vesistöjen puskurikykyä. Makeiden vesien 
kokonaisalkaliniteetti on lähes sama kuin karbonaattialkaliniteetti (Zeebe & 
Wolf-Gladrow 2001). Merivedessä sen sijaan suolaisuuden muodostavat ionit 
lisäävät alkaliniteettia, ja tästä syystä merien luontainen puskurikyky suojaa 
happosateiden aiheuttamalta happamoitumiselta (Perttilä 2006). Sadevesien pH on 
Itämeren alueella edelleen alle 5. Itämeren luontaisen puskurikyvyn takia voidaan 
kuitenkin päätellä, että Itämerellä pH:n lasku johtuisi ilmakehän, ja sitä kautta veden 
hiilidioksidipitoisuuden noususta, eikä happosateiden vaikutuksesta. Tarvittaisiin 
kuitenkin pitempiaikaista seurantaa myös pCO2:n kehityksestä Itämeren eri 
merialueilla, jotta varmoja johtopäätöksiä syy-seuraussuhteista voitaisiin tehdä. 
Globaalilla tasolla hiilidioksidipitoisuuden nousua seurannut happamoitumisprosessi 
on muuttanut hiilidioksidin saturaatiotasoa merissä kalsiumkarbonaattipartikkelien 
kustannuksella (Feely ym. 2004). Hiilidioksidin liuetessa veteen karbonaattien 
liukeneminen mereisistä organismeista neutraloi ihmistoiminnasta peräisin olevaa 
hiilidioksidia. Kalsiumkarbonaatti on pääasiassa peräisin planktereiden 
kalkkikuorista, jotka muodostuvat eufoottisessa vesikerroksessa (Feely ym. 2004). 
Kun organismit kuolevat ja vajoavat syvempiin vesikerroksiin, niiden kuorikerroksen 
kalsiumkarbonaatti joko liukenee tai vajoaa sedimentteihin. Mitä enemmän 
hiilidioksidia liukenee veteen, sitä enemmän liukenee myös kalsiumkarbonaattia. 
Samalla kalsiumkarbonaatin saturaatiotaso heikkenee (Feely ym. 2004). Itämerellä 
kalsiumkarbonaatin saturaatiotason on havaittu olevan alhainen muutenkin, ja 
erityisesti talvikaudella Itämeri on lähestulkoon alikyllästynyt (Tyrrell ym. 2008). 
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Itämeren alhaiseen CaCO3-saturaatiotasoon vaikuttavat alhainen suolapitoisuus ja 
talvikauden alhainen lämpötila. Sen sijaan valtamerissä, jotka ovat merkittävissä 
määrin ylikyllästyneitä, alhaista saturaatiotasoa ei havaita talvikaudella. Itämerellä 
ilmiötä voimistaa lisäksi alhainen alkaliniteetti, joka on jokaisella merialueella 
matalampi kuin valtamerissä. Saturaatiotason heikentyessä kalkkikuoriset organismit 
eivät kykene yhtä tehokkaasti sitomaan kalsiumkarbonaattia tukirankoihinsa. Tällä 
voi olla suuri vaikutus Itämeren kalkkikuorisille organismeille, joilla on jo valmiiksi 
ohuet kuoret. Itämerellä on havaittu lisäksi vain muutamia kokkoliittejä (l. kalkkisia 
tukikuoria) muodostavia kasviplanktonlajeja (HELCOM 2002, Hällfors 2004). 
Lajien vähyyden on arvioitu johtuvan juuri talvikauden alhaisesta 
CaCO3-saturaatiotasosta (Tyrrell ym. 2008). Mikäli veden pH laskee, näiden eliöiden 
selviytyminen Itämerellä hankaloituu entisestään. 
6 Johtopäätökset 
Tämän tutkimuksen perusteella tulokset epäorgaanisen kokonaishiilen ja 
kokonaisalkaliniteetin jakautumisesta Itämerellä olivat hyvin samankaltaisia 
aikaisempien tutkimustulosten kanssa (Ohlson 1998, Perttilä ym. 2002, 
Hjalmarsson ym. 2008). Kuten aiemmissakin tutkimuksissa, alkaliniteetin ja 
saliniteetin välillä havaittiin erittäin voimakas korrelaatio. Sitä vastoin niiden suhde 
ei kuitenkaan ollut aivan yksinkertainen. Alkaliniteetin konsentraatio ja 
jakautuminen Itämeren merialueilla riippuu sekä sisään tulevan meriveden ja jokien 
tuoman makean veden määrästä, jokien alkaliniteetista että veden sekoittumisesta 
Itämeren eri merialueiden välillä. Jokien tuoma alkaliniteetti puolestaan riippuu 
jokien valuma-alueen maaperästä (Ohlson & Anderson 1990). 
Itämeren epäorgaanisen kokonaishiilen määrä riippuu suurelta osin 
kokonaisalkaliniteetista ja biologisesta toiminnasta (Thomas & Scheider 1999, 
Algesten ym. 2004, Beldowski ym. 2010). Päällysvedessä epäorgaanisen hiilen 
jakauma seurailee kokonaisalkaliniteetin jakaumaa, ollen kuitenkin hieman 
pienempi. Varsinaisella Itämerellä pysyvän halokliinin alla CT:n pitoisuus on 
kuitenkin AT:a suurempi mineralisoituvan aineksen akkumuloitumisesta johtuen 
(Schneider ym. 2002, Beldowski ym. 2010). Muilla Itämeren merialueilla 
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epäorgaanisen kokonaishiilen akkumuloituminen ei ole todennäköisesti yhtä 
voimakasta heikompien kerrostuneisuusolojen vuoksi. 
Biologinen toiminta vaikuttaa suuresti epäorgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden ja 
jakauman lisäksi myös hiilidioksidin osapaineeseen vedessä (Rutgersson ym. 2008). 
Hiilidioksidin kulkeutumisen suunta meren ja ilmakehän välillä riippuu sen 
osapaineesta vedessä ja ilmakehässä (Feely ym. 2001). Tämä tutkimus vahvisti 
aikaisempia tuloksia Itämeren roolista talvikauden hiilidioksidilähteenä ja 
kesäkauden hiilidioksidinieluna. Lisäksi Riianlahden mittaukset vahvistivat 
aikaisempaa käsitystä Itämeren vaihtumisesta lähteestä nieluksi jo kevätkukinnan 
alkaessa (Thomas & Schneider 1999). On kuitenkin mainittava, että tarvittaisiin 
samanaikaisia mittauksia ilmakehän hiilidioksidipitoisuudesta Itämeren eri alueilla, 
jotta täysin varmoja johtopäätöksiä Itämeren käyttäytymisestä hiilidioksidilähteenä 
tai -nieluna voitaisiin tehdä. 
Ilmakehän pCO2:n kasvun seurauksena Itämeren päällysveden pH:ssa havaittiin 
pitkällä aikavälillä heikosti laskeva trendi jokaisella merialueella. Voidaan olettaa, 
että tulokset pH:n laskussa Itämeren eri merialueilla olivat suuntaa antavia. Muutos 
oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevä ainoastaan varsinaisen Itämeren seuranta-
asemilla. Lisäksi pitkäaikaistulokset päällysveden pH-arvosta koskivat yhtä seuranta-
asemaa jokaista merialuetta kohden. Sen perusteella ei vielä voida luotettavasti 
arvioida veden pH:n laskua kokonaisella merialueella. Aiheesta tarvittaisiin 
jatkotutkimuksia, sekä seurantaa useammilta näyteasemilta merialueiden sisällä. 
Lisäksi tarvittaisiin tutkimuksia myös veden pCO2:n muutoksista pitkällä aikavälillä, 
jotta täysin varmoja johtopäätöksiä syy-seuraussuhteista voitaisiin tehdä. 
Veden pH:n laskua arvioitaessa on myös otettava huomioon, että mittausmenetelmä 
saattaa aiheuttaa vääristystä tuloksiin. Tämän tutkimuksen pH-mittauksissa käytettiin 
Itämerellä yleisimmin käytettyä makean veden NBS-skaalaa. Tässä tutkimuksessa 
saliniteetin ja pH:n välillä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota, mikä 
saattaa johtua pH:n mittaamisesta NBS-skaalalla. Tiedetään kuitenkin, että 
NBS-skaala aiheuttaa pH-tuloksiin saliniteetista riippuvan virheen, joka on suurempi 
kuin 0,01–0,001 pH-yksikön mittaustarkkuus, johon pyritään (Wedborg ym. 1999). 
Niin kauan, kun pH muuttujana rajoittuu kuvaamaan biologisia prosesseja, se on 
merkityksetön. Virheellä saattaa kuitenkin olla merkitystä kuvattaessa globaalin 
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muutoksen aiheuttamia pitkäaikaismuutoksia. Sen vuoksi tarvitaankin 
jatkotutkimuksia myös saliniteetin aiheuttaman virheen selvittämiseksi, jotta 
Itämeren pH-muutosten estimointi olisi luotettavaa.  
Aiemmissa tutkimuksissa on käytetty hiilidioksidin osapaineen mittaamisen sijasta 
sille alkaliniteetin ja pH:n avulla laskettuja arvoja (esim. Wesslander ym. 2010). 
Tässä tutkimuksessa havaittiin, että CO2SYS 01.04 -ohjelmalla alkaliniteetin ja pH:n 
avulla laskettuna pCO2:n arvot vastasivat suhteellisen hyvin mitattuja pCO2:n arvoja. 
Lasketut arvot olivat kuitenkin lähes systemaattisesti mitattuja arvoja suurempia. 
Kesäoloissa lasketut arvot olivat lähempänä mitattuja arvoja, kuin talvioloissa veden 
korkeamman lämpötilan johdosta. Havaittiin kuitenkin, että laskuohjelma ei ota 
huomioon tyypillisistä valtameriolosuhteista poikkeavia olosuhteita, kuten 
negatiivista alkaliniteetin ja saliniteetin välistä suhdetta. Itämeren kemialliset 
olosuhteet, ja epäorgaanisen hiilen komponenttien väliset suhteet vaihtelevat 
huomattavasti merialueesta riippuen ja poikkeavat huomattavasti 
valtameriolosuhteista. Vaikka varsinkin kesäkaudella lasketut ja mitatut pCO2:n 
arvot olivat Suomenlahdella hyvin lähellä toisiaan, johtopäätöksenä on, että ohjelman 
avulla laskettuihin tuloksiin Itämeren pCO2:sta tulee suhtautua kriittisesti. Lisäksi on 
otettava huomioon, että veden pH:n mittaaminen NBS-skaalalla voi vaikuttaa myös 
pCO2:n laskemiseen tunnettujen muuttujien avulla, kun muuttujana käytetään veden 
pH:ta. 
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Liitteet 
Liite 1. Talvikauden 2009 näytteenottoasemien tiedot. Näyteasemien numerot (index), merialueet, 
koordinaatit, näytteenottopäivämäärät, näytteenottomatkat, näytesyvyydet ja näyteasemien 
kokonaissyvyydet. 
Näyteasema index merialue latitudi longitudi pvm. tutkimusalus tutkimusmatka
aseman 
kokonaissyvyys 
(m)
näytesyvyydet (m)
39A 1 Suomenlahti 60,0400 24,5882 12.1.2009 Aranda Combine1_2009 42 5
XV1 2 Suomenlahti 60,1499 27,1482 13.1.2009 Aranda Combine1_2009 63 5
F42 3 Suomenlahti 60,0803 27,2794 13.1.2009 Aranda Combine1_2009 63 5, 20, 50, 62
F41 4 Suomenlahti 60,0703 28,0354 13.1.2009 Aranda Combine1_2009 51 5
GF6 5 Suomenlahti 60,2031 28,0010 13.1.2009 Aranda Combine1_2009 45 5
NAR3 6 Suomenlahti 59,4413 27,2288 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 68 5
GF4 7 Suomenlahti 59,3258 27,4591 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 34 5
NAR2 8 Suomenlahti 59,3860 27,0460 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 57 5, 56
GF3 9 Suomenlahti 59,4721 27,0720 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 67 5, 20, 55, 66
GF2 10 Suomenlahti 59,5031 25,5140 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 84 5, 20, 60, 83
LL5 11 Suomenlahti 59,5500 25,3582 14.1.2009 Aranda Combine1_2009 69 5
LL7 13 Suomenlahti 59,5079 24,5026 15.1.2009 Aranda Combine1_2009 101 5, 20, 40, 80, 100
LL9 14 Suomenlahti 59,4200 24,0180 15.1.2009 Aranda Combine1_2009 66 5, 30, 65
AJAX1 15 Suomenlahti 59,4200 23,1081 15.1.2009 Aranda Combine1_2009 62 5, 30, 61
LL12 16 Suomenlahti 59,2900 22,5380 15.1.2009 Aranda Combine1_2009 83 5, 40, 82
TEILI1 17 Varsinainen Itämeri 59,2599 21,2980 15.1.2009 Aranda Combine1_2009 148 5, 50, 100
F67 18 Selkämeri 59,5599 19,4979 16.1.2009 Aranda Combine1_2009 209 5, 40, 80, 200
F64 19 Selkämeri 60,1133 19,0855 16.1.2009 Aranda Combine1_2009 285 5, 100, 250
F33 20 Selkämeri 60,3198 18,5625 16.1.2009 Aranda Combine1_2009 134 5, 125
SR9 21 Selkämeri 61,1002 21,0979 17.1.2009 Aranda Combine1_2009 31 5
MS11 22 Selkämeri 61,3801 21,1578 17.1.2009 Aranda Combine1_2009 27 5
MS9 23 Selkämeri 61,4600 20,3183 17.1.2009 Aranda Combine1_2009 101 5
MS4 24 Selkämeri 62,0606 18,3312 18.1.2009 Aranda Combine1_2009 87 5, 100
US2 25 Selkämeri 62,5072 18,5332 18.1.2009 Aranda Combine1_2009 200 5, 175
US4A 26 Selkämeri 62,3900 19,2941 18.1.2009 Aranda Combine1_2009 130 5, 60, 129
US7 27 Selkämeri 62,3601 20,4977 18.1.2009 Aranda Combine1_2009 27 5
F18 28 Selkämeri 63,1885 20,1636 19.1.2009 Aranda Combine1_2009 101 5, 90
BO5 29 Perämeri 64,1101 22,5476 19.1.2009 Aranda Combine1_2009 48 5
BO3 30 Perämeri 64,1829 22,2149 19.1.2009 Aranda Combine1_2009 105 5, 50, 80 ,104
BO2 31 Perämeri 64,2100 22,0576 19.1.2009 Aranda Combine1_2009 107 5, 100
RR3 32 Perämeri 64,5601 22,2076 20.1.2009 Aranda Combine1_2009 93 5
F2 33 Perämeri 65,2301 23,2775 20.1.2009 Aranda Combine1_2009 88 5, 80
RR5 34 Perämeri 64,5001 23,0976 20.1.2009 Aranda Combine1_2009 67 5, 60
RR6 35 Perämeri 64,4801 23,2877 20.1.2009 Aranda Combine1_2009 85 5
F13 36 Perämeri 63,4700 21,2877 20.1.2009 Aranda Combine1_2009 64 5, 63
US5B 37 Selkämeri 62,3516 19,5812 21.1.2009 Aranda Combine1_2009 215 5, 40, 80 ,125, 175 ,214
F26 38 Selkämeri 61,5901 20,0378 21.1.2009 Aranda Combine1_2009 137 5, 50, 90, 136
SR3 39 Selkämeri 61,1099 18,1380 21.1.2009 Aranda Combine1_2009 72 5
SR5 40 Selkämeri 61,0499 19,3499 22.1.2009 Aranda Combine1_2009 124 5, 60, 80, 100, 123
SR7 41 Selkämeri 61,0501 20,3578 22.1.2009 Aranda Combine1_2009 78 5, 77
IU1 42 Selkämeri 60,4600 20,5079 22.1.2009 Aranda Combine1_2009 34 5
LL17 49 Varsinainen Itämeri 59,0199 21,0476 26.1.2009 Aranda Combine1_2009 170 5, 30, 60, 100
U_CO2 50 Varsinainen Itämeri 57,2539 18,5966 27.1.2009 Aranda Combine1_2009 21 1, 5, 10, 23
BCSIVB2 51 Varsinainen Itämeri 57,2399 19,2099 27.1.2009 Aranda Combine1_2009 111 5
BY15 52 Varsinainen Itämeri 57,1920 20,0300 27.1.2009 Aranda Combine1_2009 238 5, 20, 40, 60, 100
BY10 53 Varsinainen Itämeri 56,3799 19,3499 28.1.2009 Aranda Combine1_2009 143 5, 40, 60, 80, 120
BCSIII10 54 Varsinainen Itämeri 55,3330 18,2400 28.1.2009 Aranda Combine1_2009 89 1, 5, 30, 88
BY6 55 Varsinainen Itämeri 54,4200 15,1500 29.1.2009 Aranda Combine1_2009 64 5, 10, 40, 63
ANHOLT_E 56 Kattegat 56,4000 12,0699 30.1.2009 Aranda Combine1_2009 52 1, 5, 10, 30, 51
FLADEN 57 Kattegat 57,1149 11,4000 30.1.2009 Aranda Combine1_2009 66 1, 5, 10, 30, 65
BY4B 58 Varsinainen Itämeri 55,2101 15,2678 3.2.2009 Aranda Combine1_2009 92 5
BY5 59 Varsinainen Itämeri 55,1513 15,5843 3.2.2009 Aranda Combine1_2009 92 5
BCSIII6 60 Varsinainen Itämeri 56,0804 17,4482 3.2.2009 Aranda Combine1_2009 64 5
BCSIII4 61 Varsinainen Itämeri 56,2599 17,2610 3.2.2009 Aranda Combine1_2009 52 5
BCSIII2 62 Varsinainen Itämeri 56,4197 17,0706 3.2.2009 Aranda Combine1_2009 89 5
BY38 63 Varsinainen Itämeri 57,0666 17,3951 4.2.2009 Aranda Combine1_2009 111 5
BCSIVA3 64 Varsinainen Itämeri 57,3373 17,3302 4.2.2009 Aranda Combine1_2009 100 5
BY32 65 Varsinainen Itämeri 57,5998 17,5982 4.2.2009 Aranda Combine1_2009 170 5, 30, 50, 70, 100
LL23 67 Varsinainen Itämeri 58,3485 18,1386 4.2.2009 Aranda Combine1_2009 446 5, 10, 50, 100
LL21 68 Varsinainen Itämeri 58,4702 19,0565 4.2.2009 Aranda Combine1_2009 178 5, 40, 90, 100
LL19 69 Varsinainen Itämeri 58,5283 20,1864 5.2.2009 Aranda Combine1_2009 164 5, 20, 60, 100
F62 70 Suomenlahti 59,2001 23,1580 5.2.2009 Aranda Combine1_2009 96 1, 5, 10, 40, 90
GF1 71 Suomenlahti 59,4230 24,4092 5.2.2009 Aranda Combine1_2009 83 5, 15, 40, 60, 82
XV1 72 Suomenlahti 60,1485 27,1410 6.2.2009 Aranda Combine1_2009 55 5
LL3A 73 Suomenlahti 60,0402 26,2080 6.2.2009 Aranda Combine1_2009 68 1, 5, 10, 30, 50, 60
LL5 74 Suomenlahti 59,5502 25,3589 6.2.2009 Aranda Combine1_2009 70 5
LL7 75 Suomenlahti 59,5079 24,5036 6.2.2009 Aranda Combine1_2009 104 5
GR6 83 Riianlahti 57,4000 23,7500 3.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 45 1, 5, 20, 44
GRF1 86 Riianlahti 57,1116 24,0567 6.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 19 1, 5, 18
GR1 81 Riianlahti 57,1114 23,9575 6.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 27 1, 5, 26
GRF6A 87 Riianlahti 57,3074 23,2902 6.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 30 1, 5, 29
NL5A 84 Riianlahti 57,6330 24,2333 6.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 27 1, 5, 26
GR16A 85 Riianlahti 57,8800 22,8833 7.4.2009 Aranda CO2_Alka_Wave 36 1, 5, 20, 35
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Liite 2. Kesäkauden 2009 näytteenottoasemien tiedot. Näyteasemien numerot (index), merialueet, 
koordinaatit, näytteenottopäivämäärät, näytteenottomatkat, näytesyvyydet ja näyteasemien 
kokonaissyvyydet. 
 
Liite 3. Tutkimuksessa käytettyjen mittausmenetelmien mittausepävarmuudet eri muuttujille. 
 
Näyteasema index merialue latitudi longitudi pvm. tutkimusalus tutkimusmatka
aseman 
kokonaissyvyys 
(m)
näytesyvyydet (m)
K15SED 232 Suomenlahti 60,4010 26,9549 3.8.2009 Aranda Combine3_2009 21 5
K19 233 Suomenlahti 60,3282 26,8965 3.8.2009 Aranda Combine3_2009 42 5, 41
K3 234 Suomenlahti 60,2997 27,0838 3.8.2009 Aranda Combine3_2009 22 5
XV1 235 Suomenlahti 60,2500 27,2470 4.8.2009 Aranda Combine3_2009 66 5, 65
PMONTTU 237 Suomenlahti 60,1778 27,0962 4.8.2009 Aranda Combine3_2009 93 5, 92
F42 238 Suomenlahti 60,1340 27,4656 5.8.2009 Aranda Combine3_2009 63 5, 62
SECTOR3 239 Suomenlahti 60,1871 27,5789 5.8.2009 Aranda Combine3_2009 61 5, 60
F41B 240 Suomenlahti 60,1167 28,0654 6.8.2009 Aranda Combine3_2009 51 5, 10, 50
F40 241 Suomenlahti 60,1083 28,8000 6.8.2009 Aranda Combine3_2009 38 5, 37
SESKARE 242 Suomenlahti 60,0320 28,4464 8.8.2009 Aranda Combine3_2009 25 5, 24
LL3A 243 Suomenlahti 60,0672 26,3467 9.8.2009 Aranda Combine3_2009 69 5, 68
LL4A 245 Suomenlahti 60,0168 26,0802 9.8.2009 Aranda Combine3_2009 58 5
LL7 246 Suomenlahti 59,8465 24,8379 10.8.2009 Aranda Combine3_2009 102 5, 40, 90
LL12 247 Suomenlahti 59,4835 22,8969 14.8.2009 Aranda Combine3_2009 83 5, 70
BY15 250 Varsinainen Itämeri 57,3200 20,0500 15.8.2009 Aranda Combine3_2009 238 5, 50
LL23 251 Varsinainen Itämeri 58,5833 18,2333 16.8.2009 Aranda Combine3_2009 440 5, 40
F64 252 Selkämeri 60,1890 19,1426 17.8.2009 Aranda Combine3_2009 286 5, 250
SR5 253 Selkämeri 61,0834 19,5833 18.8.2009 Aranda Combine3_2009 125 5, 100
MS8 254 Selkämeri 61,8502 20,0551 18.8.2009 Aranda Combine3_2009 130 5, 100
BO3 255 Perämeri 64,3050 22,3583 19.8.2009 Aranda Combine3_2009 107 5, 100
US5B 256 Selkämeri 62,5862 19,9689 20.8.2009 Aranda Combine3_2009 221 5, 200
F67 258 Selkämeri 59,9334 19,8300 21.8.2009 Aranda Combine3_2009 209 5, 15
F69 259 Selkämeri 59,7834 19,9300 21.8.2009 Aranda Combine3_2009 191 5, 175
LL17 260 Varsinainen Itämeri 59,0333 21,0796 22.8.2009 Aranda Combine3_2009 171 5, 50
F62 261 Suomenlahti 59,3335 23,2635 23.8.2009 Aranda Combine3_2009 97 5, 50
Muuttuja näytetunnus mittausepävarmuus
Saliniteetti S ± 0,01 psu
Lämpötila T ± 0,005 
o
C
Happipitoisuus O2 ± 1 µmol l
-1
Epäorgaaninen kokonaishiili CT ± 2 µmol kg
-1
Kokonaisalkaliniteetti AT ± 5 µmol kg
-1
Hiilidioksidin osapaine pCO2 ± 5 µatm
pH pH ± 0,01
